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«إن هوكنج لديه القدرة على 

أ اسه esl‏ مف اك 

Hassle Alike! Guay راء‎ 

من الحياة اليومية». 
الترجم 


مؤلف هذا الكتاب ستيفن هوكنج عالم فذ 
يعد من أهم المفكرين في الفيزياء النظرية؛ وهو 
في ذلك يقف في صف واحدد ve re‏ شب نا 
ونيوتن وجاليليو. وهو إنسان فريد في إرادته 
وعزيمته. فقد أصيب وهو في العشرين من 
عمره بمرض العصبون الحركي الذي يؤدي إلى 
ضمور مطرد في الأعصاب والعضلات 
فأصبحت كل أطرافه عاجزة عن الحركة. كما 
أصبح عاجزا عن الكلام ببسيب بعض 
الضاعفات, وهكذا فإن جسده تحول إلى مخ 
صرف يتركز فيه نشاطه الوحید . وهو يقول 
ساخرا أن من حسن حظه أن مهنته كفيزيائي 
نظري لا تتطلب منه إلا هذا المخ النشط. وقد 
جهز له كرسي متحرك خاص مزود بالكهرباء 
وبكمبيوتر يستخدمه في الكتابة والكلام. 

أصدر هوكنج في ۱۹۸۸ كتابه «تاريخ موجز 
للزمان» الذي شرفت بترجمته إلى العربية, 
والذي ظل لسنوات عديدة على رأس قائمة 
أحسن الكتب مبيعا. وقد سرد فيه تاريخا موجزا 
لأهم علامات الطريق في علم الفيزياء مما 
أنجزه علماء الجاذبية مثل جاليليو ونيوتن 





الكون في قشرة جوز 


وأينشتين وعلماء ميكانيكا الكم مثل ماكس بلانك وهايزنبرج وفينمانء ثم 
عرض هوكنج في كتابه أحدث أفكار الفيزياء النظرية عن BLES‏ الكون» مثل 
نظرية الانفجار الکبیر والثقوب السوداء والأوتار الفائقة. ورسخ هذا الكتاب 
مكانة هوكنج وقيمته علميا وثقافياء وأوضح نزعته المغامرة في أفكاره التي 
يعرضها بوضوح مصحوب ببعض السخرية حتى من نفسه. كما بين أسلوب 
الكتاب أن هوكنج لديه القدرة على أن يبسط أعقد مشاكل الفيزياء بضرب 
أمثلة مألوفة من الحياة اليومية. 

ألف هوكنج بعدها في ۲۰۰٢‏ كتابه الحالي وعنوانه "الكون في قشرة 
جوز". وهو بهذا العنوان لا يقصد المعنى المجازي فحسب, بأنه سيقدم 
الكون في كتابه في عرض ميسر حتى لغير التخصصین وكأنه في سهولة 
تناول قشرة جوزء وإنما يقصد أيضا المعنى الحرفي للتشبيه. حيث إن 
الكون يبدأء بالفعل. في شكل كرية مفلطحة في أجزاء منهاء تشبه قشرة 
الجوز في حجمها وشكلها. وهو في هذا الكتاب السخي بالأفكار والصور 
الإيضاحية يكشف fe la‏ عن المبادئ الأساسية التي تحكم الكون وما فيه 
من القوى الأساسية, أي القوى الكهرومغناطيسية والنووية والجذبوية, 
ويبين لنا أنه كثيرا ما تبدو الحقائق العلمية أكثر غرابة وتشويقا من روايات 
الخيال العلمي. ۱ 

يتناول الكتاب أسرار أحدث الانفجارات العلمية التي تمت في الفيزياء 
النظرية بعد صدور كتاب هوكنج "تاريخ موجز للزمان' . ويطوف بنا هوكنج 
في رحلة ممتعة يقوم فيها بدور الدلیل: ویبدآ بتمهيد عن نظريات أوائل 
القرن العشرين التي مازالت لها كل الأهميةء أي نظريات النسبية الخاصة 
والعامة وميكانيكا الكمء ثم يصل بأسلويه وأمثلته الشائقة إلى الجاذبية 
الفائقة والأبعاد المتعددة التي تزيد عن أبعاد کون الزمكان الأريعةء ثم 
نظريات الأوتار الفائقة ونظرية ۔ إم؛ لينتهي إلى نظرية «البرانات» الحديثة, 
أخر ما وصلت إليه حدود العلم في تسعينيات القرن الماضي. وهي نظرية لو 
ثبتت صحتها لأمكن أن تحل الكثير من مشاكل النموذج الأساسي في 
الفيزياءء وهو نظرية الانفجار الكبير. حيث الثقوب السوداء لم تعد كاملة 
السوادء وإنما هي تشع وتتبخر لتتلاشى» وحيث ينشأ الكون من بذرة حجمها 
وشكلها كثمرة جوز. 





Werle 


وهوكنج» مثل الفیزیائیین النظريين من age‏ أينشتين بل ومن قبله ایضا؛ 
يحلم متلهفا للوصول إلى نظرية موحدة كبرى تفسر كل الكون والفيزياء. وهو 
يرى أن الوصول إلى ذلك يتطلب التوحيد بين نظرية النسبية العامة ونظرية 
ميكانيكا الكم في نظرية موحدة تسمى الكم ‏ جاذبية أو الجاذبية الكمية. 
dy‏ لوقت فى Lille Gall ۹۹٤٤١‏ باكقسفوره ۱۹۷۸۹ رکترع Lyin‏ رلکتد 
فضل أن يعمل بعد التخرج في كيمبردج. وقد بدأ ظهور أعراض مرضه المقعد 
فى ۲٦۱۹ء‏ وأخبره الأطباء عندها أنه ريما لن يعيش لأكثر من عامین, ولكنه 
ایس وتزوج فتاته في ۵٦۱۹ء‏ وأنجب ثلاثة أطفال بين ۱۹١۷‏ و۱۹۷۹ء وله OV!‏ 
أحفاد من أولاده. وقد طلق زوجته أخيرا لیتزوج من ممرضته! وعلى الرغم 
مما آدی إليه مرضه من عجز يزداد تدريجياء إلا أن هذا لم يعقه عن البحث 
العلمي المستمر حتى أصبح أستاذا للفيزياء النظرية في كيمبردج: ليشغل 
كرسي الأستاذية نفسه الذي شغله علماء خالدون مثل نيوتن وديراك. 

وهكذا فإن کتاب «الكون في قشرة جوز» كتاب يهم كل من يريد فهم الكون 
الذي نعيش فيه. وهو يتيح للقارئ غير المتخصص أن يلم بأحدث التطورات 
في مجال علم الفيزياء الذي يقود الآن كل التقدم العلمي في العالم. والكتاب 
ينقل للقارئ أيضا الإثارة والابتهاج نفسيهما اللذين يشعر بهما العلماء عندما 
گنت قیمع السوار اگوي 

وأخيرا وليس آخرا أود أن أتقدم بوافر شكري وامتناني للصديق العزيز 
د. نبيل علي لما بذله متطوعا من جهده ووقته لحسن تنسيق الكتاب وجعل ما 
فيه من أشكال وصور بهذه الدرجة من الوضوح والدقة. 


د. مصطفى إبراهيم فهمي 





أله 
«إني أعتقد أنه لن يحدث 
قط أننا سنتوقف تماما: 
سوف نزداد تركبا إن لم 
نزدد عمقاء وسنكون دائما 
محورا لأفق من الإمكانات 
يظل يتزايد اتساعاء۔ 

wad ght 


لم أكن أتوقع لكتابي «تاريخ موجز للزمان» 
الذي راج شعبيا أن ينال كل هذا النجاح. وقد ظل 
في قائمة أكثر الكتب مبيعا بصحيفة «صنداي 
تايمز» اللندنية ما يزيد عن أريعة أعوام» وهذا 
زمن أطول مما بقي عليه أي كتاب آخرء كما أنه 
زمن غير عادي لكتاب عن العلم ليس فيه ما يؤدي 
إلى الاسترخاء. ظل الناس بعدها يسألونني متى 
أؤلف كتابي التالي. وقد قاومت ذلك لأني لم أكن 
agi‏ أن CAST‏ «ابن تاريخ موجز» ولا «تاريخ أطول 
هونا للزمان» ولأني كنت مشغولا بالأبحاث. 
ولكني وصلت إلى إدراك أن هناك متسعا لكتاب 
من نوع آخر قد يكون أسهل فهما. كان كتاب 
«تاريخ موجز للزمان» مرتبا بأسلوب طولي» حيث 
معظم ما فيه من فصول يتبع الفصول السابقة 
ويعتمد عليها منطقيا. وإذا كان هذا قد راق 
لبعض القراءء إلا أن قراء آخرين توقفوا متعثرين 
عند الفصول الأولى؛ ولم یصلوا قط إلى ما تلا 
ذلك من مادة أكثر إثارة. أما هذا الكتاب فهوء 
على العكس من AS‏ أكثر Lg‏ بالشجرة: 
فيشكل الفصل الأول والثاني جذع الشجرة 
المركزي الذي تتفرع منه الفصول الأخرى. 


الكون في قشرة جوز 


وهذه الفروع مستقلة إلى حد كبير أحدها عن الآخرء ويمكن تناولها 
بأي ترتيب بعد الجذع المرکزي؛ وهي تقابل مجالات بحثت فيها أو فكرت 
في شأنها بعد نشر «تاريخ موجز للزمان». ويالتالي. فهي تمثل صورة 
لبعض من أنشط المجالات في الأبحاث الحالية. كما حاولت أيضا في كل 
فصل أن أتجنب البنية الخطية الواحدة. فهناك صور توضيحية توفر, 
هي وتعلیقاتھاء طریقا آخر بدیلا للنص» كما في كتاب «تاريخ موجز 
مصور للزمان» الذي نشر في ١۱۹۹ء‏ كما أن مريعات الشرح أو الهوامش 
الجانبية تتيح الفرصة لمزيد من التعمق في موضوعات معينة بتفصيل 
أكثر مما یمکنْ في التضن الأساسي. 

عندما نشر «تاريخ موجز للزمان» لأول مرة في ۱۹۸۸ء كان يبدو 
وقتها أن نظرية كل شيء النهائية تكاد تلوح لنا عند الأفق. كيف 
تغير الموقف من وقتها؟ وهل أصبحنا أقرب بأي مسافة من هدفنا؟ 
eta‏ هذا اققا نيف قف سن وکٹتھا نس ادف otthy ts‏ إل آن 
الرحلة لا تزال تتواصل ولا تبدو نهايتها بعد للبصر. وحسب المثل 
اقلتدوں فين السقو اتقسم بالآمل الكل من الوصو وال ساسا 
التوصل إلى اكتشافات يوضر لنا وقودا لإبداعنا في كل المجالات, 
وليس في العلم وحده. ولو وصلنا إلى نهاية الخط ستذوي الروح 
الإنسانية وتموت. على أني أعتقد أنه لن يحدث قط أننا سنتوقف 
تماما: سوف نزداد تركبا إن لم نزدد عمقاء وسنكون دائما محورا 
لأفق من الإمكانات يظل يتزايد اتساعا. 

كم أود أن أشرك الآخرین معي في الانفعال بما يُنجز من 
الاکتشافات: ويالصورة المنبتقة للحقيقة. لقد ركزت على المجالات التي 
بحثت فيها بنفسي» حيث يتوفر لي إحساس أكبر بالممارسة المباشرة. 
وإذا كانت تفاصيل هذا البحث تتسم بأنها تقنية جداء إلا أني أعتقد أن 
من الممكن نقل الأفكار العريضة دون أن يكون معها حمل كبير من 
الرياضيات. وكل ما آمله أن أنجح في ذلك. 

نلت عون الكثيرين في هذا الكتاب. وأود أن أذكر بالذات توماس 
هيرتوج» ونيل شيرر لمساعدتهما في الأشكال والتعليقات ومريعات 
الشرح» Oly‏ هاريس وكيني فيرجسون» حيث حررتا المخطوطة (أو ملفات 


تمهيد 


الكمبيوتر إذا شٹنا المزيد من الدقة, لأن كل ما أكتبه إلكتروني)ء وفيليب 
دن من هيئة معمل وتصميمات مونراز LSU‏ فهو الذي أبدع الصور 
التوضيحية. على أني أود بعد ذلك أن أشكر كل من أتاحوا لي أن أمارس 
حياة طبيعية إلى حد كبير oly)‏ اواصل البحث العلمي. ومن غير 
هؤلاء ما كان لهذا GUSH‏ أن يكتب. 1 
ستيفن هوكنج 

کیمبردج۔ ٢‏ مایو ۲۰۰۱ 





(*) يشر المؤلف هنا إلى أنه رغم مرضه الذي يقعده مازال يمارس البحث العلمي والتأليف (المترجم). 





أله 
اک اقا کو جل 
ata ol!‏ ر هة اتا 
المعادلات فهي للخلود» 

البرت أينشتين 


تاريح مو جر للمسسسية 


كيف وضع أينشتين أسس النظريتين الأساسيتين 
للقرن العشرين: النسبية العامة ونظرية الكم. 

ولد ألبرت أينشتين. مكتشف نظريتي النسبية 
الخاصة والعامةء في أولم بألمانيا سنة ۱۸۷۹ء ولكن 
عائلته انتقلت في العام التالي إلى ميونيخ. حيث 
أسس أبوه هيومان وعمه جاكوب منشأة أعمال 
كهريائية صغيرة ولیست ناجحة جدا. ولم يكن 
ألبرت بالطفل Spall‏ على أنه يبدو أن المزاعم 
بأنه كان خائبا في مدرسته تتسم بالمبالغة. 

في 1844 أفلست منشأة الأعمال التي أقامها 
والده وانتقلت العائلة إلى ميلانو. وقرر والداه أنه 
ينبغي أن يتخلف في ميونيخ لينهي مدرسته ولكنه 
لم يكن يحب ما فيها من نزعة للتسلطء وسافر بعد 
شهور ليلحق بعائلته في إيطاليا. وأكمل تعليمه فيما 
بعد في زيوريخ: وتخرج من معهد متميز فيها هو 
مدرسة البوليتكنيك الفيدرالية في ٠۹٠١‏ . وأدت به 
طبيعته من الولع بالجدل والنفور من السلطةء إلى أن 
صار غير محبب للأساتذة في مدرسة البوليتكنيك 
الفيدرالية؛ فلم يعرض عليه أي واحد منهم 
وظيفة مساعد لے وهي الطريق الطبيهي 
للمستقبل المهني الأكاديمي. وتمكن أخيرا بعد مرور 


الكون في قشرة جوز 


عادن Juans gf ge‏ كاي وة سور فى لكب اوسر ملاک PIE‏ 
في برن. وکتب إبان عمله في هذه الوظيفة في ۱۹۰۵ ثلاث أوراق بحث علمية 
أرست وضعه كواحد من قادة العلم في العالم, وكانت في هذه الأوراق أيضا البداية 
موس یکن نت Lage Gud‏ آتزدان وزگاپ وامکطاسجہ. 

اعتقد العلماء قرب نهاية القرن التاسع عشر أنهم قریبون قربا وثيقا من 
الرسوڑازس ذوسرت کان لازن كدي ئ ng Lae abana‏ رهظ سفق 
یسمی «الأثير». وأشعة الضوء وإشارات الراديو إنما هي موجات في هذا الأثير, 
بما يماثل تماما أن الصوت هو موجات ضغط في الهواء. وكل ما كان العلماء 
all Og alin‏ الهم النظریاة ALAS)‏ رالقامات oly tall ABB‏ الزظۃ 
للأثير. والحقيقة أنه في توقع للوصول إلى هذه القياسات, أنشیٗ معمل 
جيفرسون في جامعة هارفارد بحيث يخلو تماما من أي مسامير معدنية 
Yate‏ سوحن ض oLulyall‏ افو اتر gle‏ أن واي اسيم 
gf bya‏ اقرااب pill cag tall‏ احص الى ى با الق موس خاي eal‏ 
هارفارد. تحوي كميات كبيرة من الحديد. مازال هذا المبنى يستخدم حتى الآن 
كمكتبة؛ وإن كانت جامعة هارفارد مازالت غير واثقة من مقدار الثقل الذي يمكن أن 
تحمله أرضية مكتبة ليس فيها مسامير حديدية. 

بحلول نهاية القرن بدأت تظهر التناقضات الموجودة في فكرة الأثير الذي 
ينتشر في كل مكان. فقد كان من المتوقع حسب هذه الفكرة أن يتحرك الضوء 
بسرعة ثابتة. خلال الأثير, على أنه إذا کان المرء يتحرك من خلال الأثير فى 
uli oLedtl‏ التو gustan‏ سعريسةاللشكوم:الإققا»وإذ GUS‏ رار متسر تی 
الامجاه اف الم اق هرن وة ن So‏ = ال 






الشكل )11( (نظرية الأثير الثابت) 
إذا كان الضوء موجة في مادة مرنة تسمى الأئیں ينبغي أن تظهر سرعة الضوء 
بمعدل أكبر بالنسبة لفرد فوق سفينة الفضاء (أ) التي تتحرك متجهة للضوء 
وبمعدل أبطأ لفرد فوق سفينة الفضاء (ب) التي تتحرك في الاتجاه نفسه للضوء. 


pol ae:‏ عله 


ارفك re si se‏ 
عمودي على الأرض تلف من . 





علس اکر وتتبع لف الأرض مدار الأرض حول الغرب إلى 
لا تبين أى اختلاف من السرعة الشمس ' الشرق 
الشکل (؟51١١)‏ 
لا يوجد أي اختلاف بين سرعة الضوء وهو في اتجاه مدار الأرض, وسرعته وهو 


في اتجاه عمودي على المدار. 


إلا أنه أجريت سلسلة من التجارب فشلت كلها في دعم هذه الفكرة. وكانت 
أكثر هذه التجارب دقة وضبطا التجریة التي أجراها ألبرت ميكلسون وإدوارد 
مورلي في مدرسة كيس للعلم التطبيقي في كليفلاند بولاية أوهايو في ۱۸۸۷ . 
قارن العالمان سرعة الضوء في شعاعين كل منهما متعامد على الآخر. وهكذا 
فعندما تلف الأرض حول محورها وتدور حول الشمس, فإن جهاز التجریة 
سيتحرك خلال الأثير بسرعة واتجاه مختلفين. (الشكل ۲ ۔ .)١‏ على أن 
ميكلسون ومورلي لم يجدا أي فروق يومية أو سنوية بين شعاعي الضوء. ويدا 
الضوء وكأنه يتحرك دائما بالسرعة نفسها بالنسبة للمکان الذي يكون المرء فيه 
بصرف النظر عن مدى سرعة حركة المرء وما يكونه اتجاهها (الشكل .)١  ”‏ 


الكون في قشرة جوز 





)١*( الشكل‎ 


قياس سرعة الضوء 


في تجرية بجهاز میکلسون . مورلي لقياس التداخل»ء يشطر الضوء الآتي من 
أحد المصادر إلى شعاعين باستخدام مرآة نصف مفضضة. ويتحرك شعاعا الضوء 
وأحدهما متعامد على الآخر. ثم يضمان معا في شعاع واحد» Obs‏ يرتطما ثانية 
بالمرآة نصف المنفضة. إذا كان هناك اختلاف في سرعة الضوء وهو يتحرك في هذين 
الاتجاهين فإن هذا يمكن أن يعني أن تصل ذروات الأمواج من أحد الشعاعين في 
الوقت نفسه مع قرارات الأمواج من الشعاع الآخر فتلغيها. 

هذا الشكل التوضيحي أعيد بناؤه حسب ما ظهر في مجلة «سيانتفيك أميركان» ۱۸۸۷۔ 


بناء على تجربة ميكلسون ۔ مورلي» طرح الفيزيائي الأيرلندي جورج 
فيتزجيرالد والفيزيائي الهولندي هندريك لورنتز أن الأجسام عندما تتحراء 
خلال الأثير ستتكمش. وأن الساعات ستبطئ. وسيكون هذا الانكماش وهذا 
الإبطاء في الساعات بحيث يقيس کل الأفراد السرعة نفسها للضوءء بصرف 
النظر عن طريقة تحركهم بالنسبة للأثير. (كان فيتزجيرالد ولورنتز ما زالا 
يعتبران أن الأثير مادة حقيقية). على أن أينشتين كتب ورقة بحث علمي في 
يونيو ۱۹۰۵ وضح فيها أنه إذا کان المرء لا يستطيع أن يكتشف ما إذا OLS‏ 
يتحرك أو لا يتحرك في الفضاءء فإن فكرة الأثير تصبح حشوا لا حاجة إليه. 
وبدأ بدلا من ذلك بافتراض أن قوانين العلم ينبغي أن تبدو متماثلة لكل 


تاريخ موجز للنسبية 


الملاحظين الذين يتحركون بحرية. وينبغي على وجه الخصوص أن يقيسوا 
جما yg tl Ng ap ll‏ سر ف اتظر يدوع مرها ریو هم سوم 
الضوء مستقلة عن حركتهم وتكون متماثلة في كل الاتجاهات. ١‏ 

كلاب كق ية كو ]0 ai‏ کڈ مساق شم الع ا 
الساعات. وبدلا من ذلك فإن كل فرد يكون لديه زمنه الشخصي. وسوف يتفق 
الزمن لدى فردین إذا كان ص الفردان في وضع السكون أحدهما بالنسية 
SS Gl‏ رگ aj‏ کیک ]13 lS pects UIS‏ 

ثبت ذلك عن طريق تجارب عديدة: بما في ذلك تجربة طيرت فيها 
ساعتان دقيقتان في اتجاهين متضادين حول العالم؛ وعندما أعيدتا أظهرتا 
Gn ges‏ کڈ( Tes‏ سنا (الققل © = )1 


الساعة الطائرةللفرب ) x‏ 
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الزمن بالنسبة إلى المسافرين في طائرة ue‏ ا 
متجهة للشرق يكون أقل من الزمن اوت إلى الشرة 
بالنسبة إلى طائرة متجهة للغرب en‏ 


)١١4( الشكل‎ 


هذه نسخة أخرى من مفارقة التوائم (الشكل 1.0( اختبرت تجريبا بأن طير 
العلماء ساعتين دقيقتين حول العالم في اتجاهين متضادين. وعندما التقت 
الساعتان مرة أخرى سجلت الساعة التي طارت متجهة إلى الشرق زمنا أقل هونا. 


الكون في الشرة جوز 





الشکل (١۔٠)‏ 
(مفارقة التوائم) 

حسب نظرية النسبية يكون لكل ملاحظ قياسه الخاص به للزمن. ویمکن أن 
يؤدي هذا إلى ما يسمى مفارقة التوائم. 

أحد التوأمين وهو (أ) ينطلق في رحلة فضاء يسافر خلالها بسرعة قريبة من 
سرعة الضوء (ج) بينما يظل أخوه (ب) على الأرض. 

ينتج عن حركة (أ) أن ينساب الزمن ببطء أكثر في سفينة الفضاء كما يرى 
التوأم الباقي فوق الأرض. وبالتالي فعند عودة مسافر الفضاء (أ ۲) سيجد أن 
شقيقه (ب٢)‏ قد أصبح أكبر سنا منه هو. وعلى الرغم من أن هذا يبدو ضد الحس 
المشتركء إلا أن هناك تجارب عديدة تدل على أنه في هذا السيناريو سیکون التوأم 
المسافر أصغر حقا في السن. 








الشكل )1-9( 

تمر سفینة فضاء عبَرَالأرض من اليسار إلى اليمن بسرعة أريعة أخماس سرعة 
الضوء. تبث نبضة ضوء عند أحد أطراف المقصورة وتنعكس عند الطرف الآخر (أ). 

تجري ملاحظة الضوء بأفراد على الأرض وعلى السفينة. وكنتيجة لحركة سفينة 
الفضاء فإنهم سيختلفون حول المسافة التي قطعها الضوء لينعكس ثانية (ب). 

وبالتالي فإنهم لابد أيضا أن يختلفوا حول الوقت الذي استغرقه الضوء لأنه ۔ 
حسب ما افترضه أينشتين ۔ تكون سرعة الضوء متمائلة بالنسبة لكل الملاحظين 
الذين يتحركون بحریة. 


alles‏ بوره aR ns Tia UCI‏ مسف أن 
يواصل الطيران شرقاء بحيث تنضاف سرعة الطائرة إلى لف الأرض. علق 
5361 کو slaty Latte‏ إلى فال وجات فرط scilygtall‏ | 


الكون في قشرة جوز 


افترض أينشتين أن قوانين الطبيعة ينبغي أن تبدو متماثلة لكل 
الملاحظين الذين يتحركون بحريةء وهذا الافتراض هو الأساس من 
نظرية النسبيةء والتي سميت هكذا لأنها تتضمن أن الحركة النسبية هي 
وحدها المهمة. أدى جمال هذا الفرض وبساطته إلى أن يقتنع به كثير من 
املفکرین, إلا بوي مو ی ہوسی وا سپ 
مطلقين اثنين من مطلقات علم القرن التاسع عشر: السكون المطلق كما 
يمثله الأثير. والزمان المطلق أو الكلي الذي تقيسه الساعات كلها. وجد 
أفراد كثيرون أن هذا مفهوم يثير الانزعاج. وتساءلوا: هل يتضمن هذا 
أن JS»‏ شيء» نسبي» وأنه لا توجد قیم أخلاقية مطلقة؟ استمر هذا 
الشعور يعدم ين طيلة عشرينيات وثلاثينيات القرن العشرين. 
وعندما منح أينشتين جائزة نوبل ۱۹۲۱ء كان العمل الذي نوه به هو بحثا 
مهما أجراه أيضا في ۱۹۰۵ وإن كان (بمقاييسه هو) بحثا صغیرا نسبيا. 
ولم يرد في التنويه أي ذكر للنسبية التي كانت تعد خلافية جدا . (مازلت 
أتلقى أسبوعيا خطابين أو ثلاثة تقول لي إن أينشتين كان مخطئا). على 
أي حال فإن نظرية النسبية مقبولة الآن بالكامل من المجتمع العلمي: كما 
تحققت تنبؤاتھا في تطبيقات لا حصر لها. 

إحدى النتائج المهمة جدا للنسبية هي العلاقة بين الكتلة والطاقة. 
وعندما افترض أينشتين أن سرعة الضوء ينبغي أن تبدو متماثلة لکل فردء 
فقد تضمن هذا أنه لا يمكن أن يتحرك أي شيء بأسرع من الضوء. 
وعندما يستخدم المرء الطاقة ليسرّع من حركة أي شيء؛: سواء كان جسيما 
أو سفينة فضاءء فإن ما يحدث عندها هو أن ALS‏ هذا الشيء تزيدء بما 
يجعل من الأصعب زيادة تسارعه لأكثر من ذلك. وسيكون من المستحيل 
تعجيل سرعة جسیم إلى سرعة الضوءء لأن هذا سيتطلب كمية لا متناهية 
من الطاقة. فالكتلة والطاقة متکافئان كما تلخص ذلك معادلة أينشتين 
المشهورة: الطاقة = الكتلة × مريع السرعة do)‏ = ك س“ me?‏ = 8). 
وهذه» فیما يحتملء المعادلة الوحيدة في الفيزياء التي أقرها الناس في 
الشارع. وكان من بين نتائجھا إدراك أنه إذا انشطرت نواة ذرة يورانيوم إلى 
نواتين لهما كتلة إجمالية أقل هوناء فإن هذا سيطلق كمية هائلة من الطاقة 
(الشكل ¥- .)١‏ 





تاريخ موجز للنسبية 


عندما لاح في الأفق في ۱۹۳۹ أن هناك توقعا لنشوب حرب عالمية 
آخری؛ عمل جماعة من العلماء الذين أدركوا هذه التضمينات في معادلة 
أينشتين على حثه على التغلب على ما لديه من وساوس سلمية وأن 
يضيف تأثيره النافذ إلى خطاب موجه للرئيس روزفلت لحض الولايات 
المتحدة على بدء برنامج للأبحاث النووية. 


الدب gad‏ وجهه ای ينتشتين للرئيس روزفلت في ۱۹۳۹۔ 


فى غضون الشهور الأربعة الأخيرة أن أصبح من المحتمل ۔ 
أبحاث جوليو في فرنسا وكذلك أيضا رمي وزيلارد في 
et‏ يكون في الإمكان إحداث تفاعل ووي ا ا ,في كتلة 

silos‏ رت عن طريق ذلك كميات hoe‏ الطاقة 





hae جديد :من ; القنابل تھا قوۃ ي‎ oe 


أدى هذا إلى ظهور مشروع ماٹھاتن, ثم al‏ في النهاية إلى القتبلتين ادیٰ 
هذا إلى ظهور مشروع مانهاتنء ثم أدى في النهاية إلى القنبلتين اللتين 
انفجرتا فوق هيروشيما وناجازاكي في .١1540‏ هذا ويلقي بعض الناس 
بمسؤولية القنبلة الذرية على أينشتين لأنه اكتشف العلاقة بين الكتلة 
والطاقة: إلا أن هذا يشبه أن تلقى على نيوتن المسؤولية كسبب في اصطدام 
الطائرات لأنه قد اكتشف الجاذبية. لم يساهم أينشتين بنفسه أي مساهمة 
في مشروع مانهاتن: وإنما أصابه الروع عند إسقاط القنبلة الذرية. 

رسخت شهرة أينشتين علميا بعد أوراق بحثه المبتكرة في 15١0‏ . إلا أنه لم 
يحدث إلا في ۱۹۰۹ أن عرض عليه منصب في جامعة زيوريخ جعل في إمكانه 
أن يترك وظيفته في المكتب السويسري لبراءة الاختراعات. وانتقل بعدها 
بسنتين إلى الجامعة الألمانية في براغ, ولكنه عاد إلى زيوريخ في ۱۹۱۲ء حيث 


IKE ovo | یم وم | ےج‎ TE مم‎ aer pete prove | Eg EPC HE: 
جک‎ |6 = OU پ‎ SPP U VTP ہج‎ AO sore |r مسوم | وکمجس) و‎ rer: 


(FO:‏ سم کس 
ere‏ میٹ مد ری e: FeSO cem‏ و تیر لد gO reper rep | cep rs‏ كج ED FEED | Cost: II‏ 
وم>جہچر rS srry Iris ESED rif |g O onte? oof‏ ١ت‏ كسم | واكم | وكيم Û‏ ہوچسسمں ٢6۳(۷ CHEM CD‏ ہی وركيم | میم 
(2؟۶یی (ener ıer‏ 
isp )۸۶۱(‏ 


Û ‘gee Cee"‏ رر > یہو 6د CEP‏ منکص 

رس صسح نے fm:‏ سے میس مس ہجیم) jo e‏ 
ree”‏ دہ تام sey oe‏ 

Big jE: Fay PP (ereq refe: FT| mp 
Poreprd EEO vO عیب‎ (RT كت ض‎ - oy لح‎ 


Te FTE Gener, 

oF ووم‎ E? rT AK لس‎ 

(Org) ”کی‎ iY jO very ome] 35 م‎ 
oe (N) fC (fms or 

© ےرس مہ [۳ per (Ta)‏ من مع ہی 





oe i>‏ ىو Fey oO‏ & کے ہم ھت 
ie Ge GEE -‏ 

9 (RTT 2 ج يهنا کچ ہہے تبجع‎ Ore [¥ -oss] 

FENED prep © لمم مم‎ ]۴ AA] 


HEN 


grin FE omg 


se‏ ]13 - <5{ ورم 





الكون في 3 


قشرة جوز 


تاريخ موجز للنسبية 


عاد هذه المرة إلى مدرسة البوليتكنيك الفيدرالية. وعلى الرغم من أن العداء 
للسامية كان يشيع في أنحاء كثيرة من أوروباء حتى في الجامعات: إلا أن 
أينشتين كان قد أصبح وقتذاك آستاذا تتنافس عليه المعاهد. فأتت إليه 
العروض من فيينا وأوتريخت. ولكنه اختار أن يقبل وظيفة للأبحاث في 
أكاديمية العلوم البروسية ببرلين. لأنها كانت تعفيه من واجبات التدريس. 
وانتقل إلى برلين في أبريل ۱۹۱۰ء وانضم إليه بعد وقت قصير زوجته وابناه. 
إلا أن هذا الزواج كان في حال سییٗ منذ بعض الوقت» وسرعان ما عادت 
عائلته إلى زيوريخ. ومع أنه كان يزورهم من حين لآخرء إلا أنه وزوجته تطلقا 
في النهاية. وتزوج أينشتين فيما بعد من ابنة عمه إيلزا التي كانت تعيش في 
برلين. ولعل حقيقة أنه أنفق سنوات الحرب وهو أعزب من غير التزامات 
عائلية قد تكون أحد الأسباب في أن هذه الفترة كانت بالنسبة إليه فترة إنتاج 
علمي بالغ الوفرة. 

على الرغم من أن نظرية النسبية تلاءمت جيدا مع القوانين التي تحكم 
الكهرباء والمغناطیسیة: فإنها لم تكن متوافقة مع قانون نيوتن للجاذبية. يقول 
هذا القانون إنه إذا غير المرء من توزيع المادة في إحدى مناطق الفضاء 
سيحدث توا تغير محسوس في المجال الجذبوي في كل مكان آخر في الكون. 
ولن يقتصر معنى ذلك على أن المرء يستطيع إرسال إشارات آسرع من الضوء 
(الأمر الذي تحظره النسبية)؛ فحتى نعرف ماذا تعني كلمة «توا» سيتطلب 
الأمر أيضا وجود زمان مطلق أو كلي. الأمر الذي قضت عليه النسبية لمصلحة 
الزمان الشخصي. ١‏ 

تنبه أينشتين إلى هذه العقبة في ۱۹۰۷ء وهو مازال في مکتب براءات 
الاختراع في برنء ولكنه لم يبدأ في التفكير جديا في هذه المشكلة إلا وهو في 
براغ ۱۹۱۱. وأدرك أن هناك علاقة وثيقة بين عجلة التسارع والمجال الجذبوي. 
عندما يكون أحدهم داخل صندوق مغلق: کالصعد مثلاء فإنه لا يستطيع أن 
يعرف إن كان الصندوق ساكنا في مجال الأرض الجذبويء أو أنه يتسارع بفعل 
صاروخ في الفضاء الحر. (كان هذا بالطبع قبل عصر «ستار تريك» وبالتالي 
فقد فكر أينشتين في آفراد داخل المصاعد بدلا من سفن الفضاء). ولكن المرء 
لا يستطيع أن يتسارع أو يسقط بحرية لمسافة كبيرة جدا وهو في مصعد قبل أن 
تحل به كارثة (الشکل A‏ ۔ .)١‏ وكما يبدو فإن هذا FAIS‏ بین التسارع والجاذبية 





الكون في قشرة جوز 
لا يصلح مع كروية الأرضء ذلك أن الأفراد الذين على جانبين متقابلين من العالم 
ثابتة أحدهما من الآخر (الشكل .)١ ٠١‏ 





الشكل )١-4(‏ 
عندما يكون مالاحظ في صندوق مصعد فإنه لا يستطيع أن يعرف الفارق بين 
كونه في مصعد ساكن فوق الأرض (I)‏ وبين تسارعه بصاروخ في الفضاء الحر (ب). 
وإذا أوقف محرك الصاروخ (ج) سوف يحس کان المصعد يسقط سقوطا حرا إلى قاع 
ممره الرأسي (متورہ). 


الشكل(9-١)‏ لوكانت الأرض 
مسطحة فإن المرء عندها يستطيع ol‏ 
يقول إما أن التفاحة سقطت على رأس 
نيوتن بسبب الجاذبية وإما أن الأرض 
ونيوتن يتسارعان لأعلى. ولا يصلح هذا 
التكافؤ بالنسیے إلى الأرض الكروية 
(الشكل ١٠-١)لأننا‏ سنجد عندها أن 
الأفراد الذین على جانبين متقابلين من 
الأرض سيبتعد أحدهما عن الآخر. 
تغلب أينتشين على هذه المشكلة يأن 
جعل الزمان والمكان منحنيين. 





تاريخ موجز للنسبية 


إلا أن أينشتين عند عودته إلى زيوريخ في ۱۹۱۲ء ومضت في ذهنه فكرة نيرة بأن 
هذا التکافؤ سيكون صالحا للعمل به إذا كانت هندسة المكان ‏ الزمان (الزمكان) 
منحنية ولیست مسطحةء كما كان يفترض حتى وقتذاك. وكانت فكرته هي أن الكتلة 
والطاقة ستسببان انحناء الزمكان بطريقة ما لم تتحدد بعد. والأجرام مثل التفاحة 
والكواكب ستحاول أن تتحرك خلال الزمكان في خطوط مستقيمةء ولكن مساراتها 
ستبدو منحنية بوساطة المجال الجذبوي لن المكان ‏ الزمان محني (الشكل .)١ ١١‏ 


A‏ شا ای یہ 


ا 7 = 





لا يمكن أن يتكافاً التسارع والجاذبية إلا إذا سبب جرم ضخم انحناء المكان. 


الزمان, ويؤدي ذلك بالتالي إلى انحناء مسار الأجرام في جيرته. 


درس أينشتين بمساعدة من صديقه مارسيل جروسمان نظرية انحناء المكان 
کک 2 LaLaal‏ س رم کات پہدان طم وفك YY Gal‏ فان 
فكر فقط في انحناء المكان. وما كان لأحد أن يدرك أن Le‏ ينحني هو المكان ‏ الزمان 
إلا أينشتين. کتب أينشتين وجروسمان ورقة مشتركة في ۱۹۱۳ طرحا فيها فكرة أن 
ما نعتقد أنها قوى جذبوية هي فحسب تعبير عن حقيقة أن الزمكان محني. على 
أنه حدث بسبب خطأ من أينشتين (وهو تماما إنسان وغير معصوم)) أنهما لم 
يتمكنا من العٹور على المعادلات التي توجد علاقة بين انعناء المكان ‏ الزمان وما 
فيه من ALS‏ وطاقة. واصل أينشتين العمل على هذه المشكلة في Ct ys‏ وهو غير 





الكون في قشرة جوز 


مشغول بمسائل عائليةء كما أنه إلى حد كبير غير متآثر بالحرب» حتى وجد في 
النهاية المعادلات المناسبة في نوغمبر ۱۹۱۵. وكان قد ناقش أفكاره مع الرياضي 
دافيد هيلبرت فى أثناء زيارته لجامعة جوتنجن فی صيف ۱۹۱۵ء وكان هيلبرت قد 
وجد - مستقلا ‏ المغادلات ننسھا قبل أينشتين بأيام معدودة: ومع ذلك وكما أقر 
هيلبرت نفسه؛ فإن الفضل في النظرية الجديدة إنما يرجع إلى أينشتين. ذلك أن 
گے يسو ع WN‏ بون KN Es SSeS Nie Linge U AI‏ 
للإعجاب بحالة التحضر في ألمانيا في تلك الفترة. حيث أمكن لهذه المناقشات 
العلمية وهذا التبادل للأفكار العلمية أن يستمرا بلا معوق حتى في زمن الحرب. 
والأمر هكذا فيه تباین حاد مع عهد النازي بعدها بعشرين سنة. 1 

فة العطریة الت يداد تناب Walgett Nig Sag‏ عاق 
النظرية الأصلية التي ليس فيها شيء عن الجاذبيةء والتي أصبحت تعرف الآن 
بالنسبية الخاصة. وقد ثبتت النظرية على نحو رائع في ۱۹۱۹ عندما رصدت 
بعثة بريطانية في غرب آفریقیا انحناء هينا للضوء الآتي من أحد النجوم وهو 
ہیں القت مق تقد سے اناد ووه (VY USAIN)‏ ف poles clays Lia‏ 
على انحناء المكان والزمان, الأمر الذي حفز إلى أكبر تفير في إدراكنا للكون 
الذي نعيش فيه منذ كتب إقليدس «عناصر الهندسة» حوالى ٠٠١‏ ق۔م۔ 





الشكل (؟7١1١)‏ 
يمر الضوء الآتي من أحد النجوم بالقرب من الشمس فينحرف بالطريقة التي 
تحني بها ALS‏ الشمس الزمكان )7( وينتج عن ذلك زحزحة هينة للوضع الظاهري 
للنجم كما يرى من الأرض (ب). ويمكن رصد ذلك في أثناء كسوف الشمس. 





تاريخ موجز للنسبية 


lastly يتقان‎ edge إلى أن‎ delat! تف كخ تفس‎ ay bs Gof 
Sait إلى مساج‎ Slo فق خاشفبة#سلبية شيقييا‎ 
ديناميات الكون. وأدى هذا إلى مشكلة هائلة ظلت باقية في المقدمة‎ 
Bally الفيزياء في القرن الحادي والعشرين. فالكون مملوء‎ ale من‎ 
تیاس ححا زیچ‎ plang Jest وأتادفتقصي الوكان بطلريقية‎ 
أينشتين أن معادلاته لا يوجد فيها حل يوصف كونا ساكنا (ستاتیکیا)ء‎ 
لا یتغیر بالزمان (*۲, وبدلا من أن يتخلى عن كون يبقى داٹما‎ 
على هذه الحال» كما كان يعتقد هو ومعظم الآخرين» فإنه لفق‎ 
کے سس ادلاله باع اناف هد سماأة حالفایت انگرتی: یقدق إلى‎ 
انحناء المكان بالمعنى المضاد» بحيث تتحرك الأجسام کا که‎ 
انكوتي أن يوان الاك ار‎ eal Bl ويسمتطيع هذا الاو اتغفان ری‎ 
كيا‎ fl tics اله اقا ساسلنے فان هكا بكيم خالا‎ AL tll 
للكون. كانت هذه واحدة من أكبر الفرص الضائعة في الفيزياء‎ 
النظرية. فلو أن أينشتين تمسك بمعادلاته الأصلية: لأمكنه أن يتنبا بأن‎ 
الكون يجب أن يكون إما متمددا أو منكمشا. أما ما حدثت في‎ 
التظرية القائلة بإمكان أن يكون الكون معقهذا على‎ of فهر‎ endl gl 
الزمان لم تؤخذ مأخذا جديا حتى أجريت الأرصاد في‎ 
عشرينيات القرن العشرين بتليسكوب المائة بوصة في مرصد مونت‎ 
AV AY FESR) aptly, 

كشفت هذه الأرصاد عن أنه كلما زاد بعد المجرات الأخرى عناء زادت 
Bay‏ سوققها محباعیتڈط كاوق وتسد بخية أن kad‏ بین أي مجرتین 
تتزايد بالزمن زيادة مطردة (الشكل .)١ ١5‏ أدى هذا الاكتشاف إلى زوال 
الحاجة إلى ثابت كوني حتى يعطينا حلا استاتيكيا للكون. وقد قال 
أينشتين فيما بعد إن الثابت الكوني هو أكبر خطأ في حياته. على أنه يبدو 
الآن أن هذا الغابت قد لا يكون Lad‏ على رغم كل ذلك: شقمة ارصاد 
حديثةء وصفت في الفصل الثالث. تطرح أنه قد يكون هناك حقا coli‏ 
قوتي یں 
5© کان اتسا رک Ly‏ هرق Gell‏ فی م أيشمقية: اق الكدون نات لذ یتتنسن 
ولا يتمدد (المترجم). 
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الشكل )١-1(‏ 
تليسكوب هوكر ذو المائة بوصة في مرصد مونت ویلسون 





الشكل )١-1١4(‏ 
تدل آرصاد المجرات على أن الكون يتمدد: وغالبا ما يحدث أن تتزايد المسافة بين أي 


0 
1 سا 
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غيرت النسبية العامة تماما من النقاش حول أصل ومصير الكون. فلو كان 
الكون ثابتا لأمكن أن يكون موجودا منذ الأبد أو لأمكن أن يكون قد تم تكوينه 
بشكله الحالي عند وقت ما من الماضي. ولكن إذا كانت المجرات تتحرك الآن 
متباعدة. فإن هذا يعني أنها کانت, ولابد. في الماضي أكثر تقاربا معا. وهكذا 
فإن المجرات منذ ما يقرب من خمسة عشر بليون عام ستكون كلها معا 
إحداها فوق الأخرى وتكون الكثافة عندها كبيرة جدا. سميت هذه الحالة 
«بالذرة البدائية» وذلك بواسطة القس الكاثوليكي جورج لیمیتر ؛ الذي كان أول 
من بحث أصل الكون الذي نسميه نحن الآن الانفجار الكبير. 

يبدو أن أينشتين لم يأخذ مطلقا الانفجار الكبير مأخذا جديا. ومن 
الواضح أنه كان يعتقد أن النموذج البسيط لكون يتمدد باتساق سوف ينهار إذا 
تابع المرء حركات المجرات وراءٗ في الزمان: وأن السرعات الجانبية الصغيرة 
للمجرات ستؤدي إلى أن تتفادى إحداها الأخرى. وكان يعتقد أن الكون ريما 
مر في طور سابق من الانکماش: مع ارتداد إلى حالة تمدده الحالي عند كثافة 
معتدلة إلى حد ما. على أننا نعرف الآن أنه حتى ينتج عن التفاعلات النووية 
في الكون المبكر تلك الكميات من العناصر الخفيفة التي نرصدها الآن فيما 
حولناء فإنه لابد من أن الكثافة كانت على الأقل عشرة أطنان لكل بوصة مكعبة 
oly‏ الحرارة كانت عشرة بلايين درجة. وبالإضافة US‏ فإن أرصاد الخلفية 
الميكروويفية تدل على أن الكثافة كانت ذات مرة فيما يحتمل ترليون ترليون 
ترليون ترليون ترليون طن لكل بوصة مكعبة (واحد يتبعه VY‏ صفرا). ونحن 
نعرف الآن أيضا أن نظرية أينشتين للنسبية العامة لا تسمح للكون بأن يرتد 
من طور انكماش إلى التمدد الحالي. وكما سوف يناقش في الفصل الثاني, 
فقد أمكن لي آنا وروجربنروز أن نبين أن النسبية العامة تتنبأ بأن العالم بدأ 
بالانفجار الكبير. وبالتالي فإن نظرية أينشتين تتضمن بالفعل أن للزمن بدايةء 
على الرغم من أن أينشتين لم يسعد مطلقا بهذه الفكرة. 

بل إن أينشتين كان حتى AST‏ عزوفا عن الإقرار بأن النسبية العامة تتنباً بأن 
الزمن سوف يصل إلى نهاية بالنسبة للنجوم الضخمة عندما تصل إلى نهاية 
حياتها فلا تولد بعد الحرارة الكافية للتوازن مع قوة جاذبيتها هي نفسهاء التي 
تحاول أن تجعل النجوم أصغر. واعتقد أينشتين أن هذه النجوم سوف تستقر في 
بعض حالة نھائیةء ولکننا نعرف الآن أنه لا يوجد تصور لحالة نهائية للنجوم التي 
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تكون كتلتها أكثر من ضعف كتلة الشمس. وسوف تستمر هذه النجوم في 
الانكماش حتى تصبح ثقوبا سوداءء أي مناطق من الزمكان يبلغ من انحنائها على 
نفسها أن الضوء لا يمكنه الفرار منها (الشکل .)١ ٠١‏ 

أوضح بنروز هو وأنا أن النسبية العامة تتنبأ بأن الزمان يصل إلى نهاية 
داخل الثقب الأسودء سواء بالنسبة للنجم أو لأي رائد فضاء Gas‏ الحظ 
تتحدث له أن يقع داخل الثقب. على أن بداية الزمان هي ونهايته ستكون 
كلتاهما موضعین لا يمكن أن تحدد عندهما معادلات من النسبية العامة. 
وبالتالي فإن النظرية لا تستطيع أن تتنبأ ہما ينبغي أن ينيثق عن الانفجار 
الكبير. ورأى البعض أن في هذا دليلا على وجود حرية ميتافيزيقية في أن 
يبدأ الكون Ch‏ طريقة تكونء إلا أن آخرين (وأنا منهم) أحسوا بأن بداية 
الكون ينبغي أن تكون محكومة بنفس القوانين التي تبقى صحيحة في الأوقات 
الأخرى. وقد أحرزنا بعض تقدم نحو هذا الهدف على نحو ما سوف يوصف 
في الفصل الثالثء ولكننا لم نصل بعد إلى فهم كامل لأصل الكون. 





"77 يزيد الأنحناء : 


3 poo النجم‎ Lis 
وه‎ SVN! I He fre 


وقودا نوويا 
الشكل )10 \( 
عندما يستنفد نجم ضخم وقوده النووي» A518‏ يفقد من حرارته ويتقلص. 
وسيكون انحناء المكان. الزمان انحناء بالغ الشدة بحيث يتشكل ثقب أسود لا يمكن 
ٹلضوء أن يضر منه. وسيصل الزمان إلى نهايته داخل الثقب الأسود. 
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سبب انهيار النسبية العامة عند الانفجار الكبير هو أنها لا تتوافق مع نظرية 
الكمء وهي الثورة الفكرية العظيمة الأخرى في أوائل القرن العشرين. وصلت 
إلينا أولى خطوات نظرية الكم في ۱۹۰۰ء عندما اكتشف ماكس بلانك في برلين 
plas of‏ اعت لی سے يوقت (parce‏ انان زد لكق اتف ا ذا اكاك 
بث الضوء أو امتصاصه يحدث فقط في حزمات منفصلة: تسمى الكمّات. وكان 
أينشتين قد أوضح في إحدى أوراق بحثه العلمي المبدعة التي كتبها في ۱۹۰۵ 
وهو في مكتب البراءات. أن الكم لبلانك يمكن أن يفسر ما یسمی بالظاهرة 
اا و ووي العا Aisa (yale Lg Cad gill‏ اهرون ت عدد ها( dain‏ 
الکو تھا تر رھذا ضر آگا بن ا دافا ك( تكو نة التحويكة ركام راك اتف ووخ 
SESSA JU gall cell ga‏ 


ميكانيكا الكم 
ات ١‏ 7 


7 

ae ار‎ 

ee a موا‎ 
ہے‎ 















أوتار فائقة 
7 9 ۷ حازسة agile‏ 
دموب سود 3 3 اوس 


أحد عشر بعدا 
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اش اينطفين حي abel‏ علی 3,2 اني مف روات Cll‏ اكرون وة 
انزعج انزعاجا عميقا من أبحاث ويرنر هايزنبرج في کوینھاجن, وبول ديراك في 
کمبردج: وإروين شرودينجر في زيوريخ: الذين أنشأوا صورة جديدة للواقع تسمى 
یلیکا الك لم يمه مطاكه جد الجسيمات WA‏ ہرشع Tagg‏ سان وید 
من ذلك فإنه عندما تزيد الدقة التي نحدد بها وضع الجسیم, تقل الدقة التي 
سی سا May sal apd‏ وتس aul‏ رو ELON‏ من هكا الصو 
العشوائي في القوانين الأساسية والذي لا يمكن التنبؤ به ولم يتقبل أبدا تقبلا 

. كاملا ميكانيكا الكم. وقد عبر عن مشاعره في قوله المشهور «إن الله لا يلعب 

النرد». على أي حال؛ وافق معظم العلماء على صحة قوانين الكم الجديدة بسبب ما 
أعطته من تفسيرات لمدى كامل من ظواهر كان لا يمكن تفسيرها فيما سبق: 
ونكواظق هذه النوائین توانتضا تازا مع cola dU!‏ وهذه اقتوالین هي اماس 
اتطریات الإصديكة في clea Sl‏ والبيرليجيا اتجزيقية cgokey cal ay SIV‏ 
التكنولوجيا التي أحدثت تحولا في العالم في السنین الخمسين الأخيرة. 

نرک لاقن فى ديسمبر 1499 آن النازبيق خم pithy‏ على وقاہ لوسو إل 
gaol‏ فقاضر LALLT‏ مخفلى عع جنسية يدها بارعا ڈیو وقضى اع النشويخ 
الأخيرة من عمره في معهد الدراسات المتقدمة في برينستون › بنيوجيرسي. 

أطلق النازيون في ألمانيا حملة ضد «العلم اليهودي» وضد العلماء اليهود 
الألمان الذين كانوا كثيرين؛ وهذا جزء من السبب في عجز ألمانيا عن صنع قنبلة 
ذو pet dtl MS‏ والتسمية هن Blin‏ الرئيسية نيذه Aled‏ وعفدها yh‏ 
لأينشتين خبر نشر كتاب عنوانه «مائة مؤلف ضد أينشتين», أجاب: «ولماذا مائة 
مؤلف؟ لو كنت على Und‏ لكان واحد يكفى». حث أينشتين الحلفاء بعد الحرب 
Abel‏ القازية على Aol)‏ سقيمة سالیة الف کی Abia!‏ الرية ومیضٹ dale‏ 
ف GAMA‏ وكاب ةا سی لا مر سر كيل اہی ر لت رشن کہ رگ کا 
ذات سرة:«تقمل السياسة من أجل اتلحظة انراستة Leaf‏ لالات هه للود 
ومعادلات أينشتين عن النسبية العامة هى أفضل ما ينقش على شاهد قبره 
وألفضل تکاز له. وكما ينبغي فسوف تبقى مادام الكون UBL‏ 

تغير العالم في السنين المائة الأخيرة أكثر في أي قرن سابق. وليس سبب 
ell‏ مادا Bayes‏ رياسية ألو Lally La‏ الب هر ااطظرات SL gl‏ 
في التکنولوجیاء وهي تغيرات أصبحت ممكنة بواسطة أوجه التقدم في العلم 
الأساسي. أليس ألبرت أينشتين هو أحسن من يرمز لهذه الأوجه من التقدم؟. 





2 شكن الزمان 


4ه 

«مازال معظم الفيزيائيين 

ينفرون غريزيا من فكرة أن 

يكون للزمان بداية أو نهاية» 
المؤلف 


تعطي نظرية النسبية العامة لأينشتين شكلاللزمان 
كيف يمكن توفيق ذلك مع نظرية الكم 

ما هو الزمان؟ هل هو تيار لنهر يظل ينساب 
أبدا حاملا کل أحلامنا بعيدا كما تقول 
الترنيمة القديمة؟ أو هل هو مسار سكة حديد؟ 
هل يمكن أن تكون فيه لفات أنشوطية 
wile psig‏ بحيث يمكن لنا أن نواصل الذهاب 
أماما وإن كان يمكننا العودة إلى محطة أكثر 
تبكيرا على الخط (الشكل .)5-١‏ 

كتب المؤلف تشارلز لامب في القرن التاسع 
ry ed Yop de‏ ريني E REE‏ 
والمكان. ومع ذلك فإن «أقل» مسا 
يزعجني هو الزمان والمكانء لأني لا أفكر 
أبدا «leg ed‏ ونحن في معظمنا لا يثور قلقنا 
بشأن الزمان والمكان في أغلب الأوقات. أيا ما 
يكون الأمر؛ ولكننا جميعا نتساءل آحیانا بالفعل 
عما يكونه الزمان. وكيف بدآء وإلى Gal‏ يقودنا. 

Lares‏ أرى فإن أي نظرية علمية سليمة عن 
الزمان أو أي مفهوم آخر ينبغي أن تؤسس على 
تلك الفلسفة العلمية التي تعد عملية أكثر من 
غيرها: التناول الوضعي الذي طرحه كارل بوبر 


الكون في الشرة جوز 


واخرون. والنظرية العلمية حسب هذه الطريقة في التفكير هي نموذج رياضي 
يوصّف ما نرصده من مالاحظات وينظم قانونا لها. والنظریة الجيسة توف 
مدى واسعا من الظواهر على أساس فروض قليلة بسيطة وتصنع تنبؤات 
محددة يمكن اختبارها. وإذا اتفقت التنبؤات مع الملاحظات فإن النظرية تظل 
باقية بعد الاختبارء Gly‏ كان لا يمكن أبدا إثبات صحتھا. ومن الناحية 
الأخرى: إذا لم تتفق الملاحظات مع التنبؤات فسيكون علينا أن ننبذ النظرية 
أو نعدلها. (وعلى الأقلء فإن هذا هو ما يفترض أن يحدث. أما عند التطبيق 
فإن الناس كثيرا ما يتشككون في دقة الملاحظات ومدى إمكان الثقة فيمن 
يقومون بالملاحظة؛ وما تكون عليه شخصيتهم أخلاقيا). وعندما نتخذ موقفا 
وضعياء كما أفضلء فإننا لا نستطيع أن نقول ما الذي يكونه الزمان بالفعل. 
وكل ما نستطيع أن نفعله هو أن نصف ما نجد أنه نموذج رياضي جيد جدا 
للزمان وأن نذكر التتبؤات التي يصنعها. 


هل الأتشوظات آشیاء معقتۃ 
ai‏ هي ببساطة مستحيلةة 





الشكل (1-1) 
نموذج الزمان كمسار للسكة الحديد 

ولكن هل هو خط رئيسي في اتجاه واحد ۔ اتجاه المستقبل ‏ آم أنه يمكن أن يتجه وراء 

في انشوطة تعود إلى الاتصال بالخط الرئيسي عند وصلة أكثر تبكيرا؟ 


شكل الزمان 


أعطى لنا إسحق نيوتن أول نموذج رياضي للزمان والمكان في كتابه «المبادئ 
الرياضية» الذي نشر في .۱٦۸۷‏ شغل نيوتن كرسي لوكاس للأستاذية في 
كيتردع الاق أنفتفلة آنا الآن» وان كان هنذا انکرسی رف له OF) Sty SIs aay‏ 
0 الزمان والمكان في نموذج نيوتن يشكلان خلفية تقع فيها الأحداث ولكنها لا 
GLA Sls Ay Gite‏ کل »هئ لكان ون كفا (edly‏ ال#ركعسار اة انعدو 
2 يكو اا 2 OLS‏ ايا هة هن ا واوا اسه dey‏ 
سرمدياء بمعنى أنه وجد وسيظل موجودا للأبد. وفي تباین مع ذلك يعتقد معظم 
الناس أن الكون الفيزيقي قد خلق على حالته الراهنة تقريبا منذ آلاف معدودة 

من السنين. وأثار هذا انزعاج فلاسفة مثل المفكر الألماني جناروا كانط. إذا كان 
الكون قد خلق حقاء فلماذا كانت هناك فترة انتظار لانهائية قبل خلقه؟ ومن 
الناحية الأخرى إذا كان الکون موجودا دائماء فلماذا لم يعدث من قبل كل ما 
سوف يحدث. ہما يعني انتهاء التاريخ؟ وعلى وجه الخصوص اذا لم يصل الكون 
إلى القزاؤق الحراري+ حبه ديكو كل هي في درجا Syl poll‏ نفسوياة 





(v.¥) الشكل‎ 


كان الزمان عند نيوتن منفصلا عن المكان» وكأنه مسار للسكة الحديد يمتد الى ما لا 
نهاية في كلا الاتجاهين. 

سمّى كانط هذه الظاهرة بأنها «مناقضة العقل الخالص». OY‏ هذا بدا له 
كتناقض منطقی,: لا حل له. ولكن هذا كان تناقضا فحسب في سياق النموذج 
الرياضي النيوتوني. حيث الزمان خط لا نهائي. على نحو ما يحدث في 
الكون. على أنه حدث كما رأينا في الفصل الأول. آن طرح أينشتين في 10 
(*) يقصد هوكنج هنا كرسيه ذي العجلات الذي يتحرك به بسبب مرضه الذي يقعده (المترجم). 





الكون في قشرة جوز 


وآخرون. والنظرية العلمية حسب هذه الطريقة في التفكير هي نموذج رياضي 
يوصف ما نرصدہ من ملاحظات وينظم قانونا لھا . والنظرية الجيدة توصف 
مدى واسعا من الظواهر على أساس فروض قليلة بسيطة وتصنع تنبؤات 
محددة يمكن اختبارها. وإذا اتفقت التنبؤات مع الملاحظات فإن النظرية تظل 
باقية بعد الاختبارء وإن كان لا يمكن آبدا إثبات صحتھا. ومن الناحية 
الأخرىء إذا لم تتفق الملاحظات مع التنبؤات فسيكون علينا أن ننبذ النظرية 
أو نعدلها. (وعلى الأقل, فإن هذا هو ما يفترض أن يحدث. أما عند التطبيق 
فإن الناس كثيرا ما يتشككون في دقة الملاحظات Greg‏ إمكان الثقة فیمن 
يقومون بالملاحظة: وما تكون عليه شخصيتهم أخلاقيا). وعندما نتخذ موقفا 
وضعياء كما أفضلء فإننا لا نستطيع أن نقول ما الذي يكونه الزمان بالفعل. 
وكل ما نستطيع أن نفعله هو أن نصف ما نجد أنه نموذج رياضي جيد جدا 
للزمان وأن نذكر التنبؤات التي يصنعها. 
a‏ 


1 هل الأنشوطات أشياء معقدة 
Be eh onthe‏ أم هي ببساطة مستحیلة؟ 
E 5 ; por‏ 
: , 1 





الشکل )\-¥( 

نموذج الزمان كمسار للسكة الحديد 
ولكن هل هو خط رئيسي في اتجاه واحد ‏ اتجاه المستقبل ‏ أم أنه يمكن أن يتجه وراء 
في أنشوطة تعود إلى الاتصال بالخط الرئيسي عند وصلة أكثر تبکیرا؟ 





شكل الزمان 


أعطى لنا إسحق نيوتن أول نموذج رياضي للزمان والمكان في كتابه «المبادئ 
الرياضية» الذي نشر في 1147. شغل نيوتن كرسي لوكاس للأستاذية في 
کیمبردج الذي أشغله أنا الن, وإن كان هذا الكرسي وقتها وم بال 
كان الزمان والمكان في نموذج نيوتن يشكلان خلفية تقع فيها الأحداث ولكنها لا 
تتأثر بها. والزمان منفصل عن المكان ويعد خطأ واحدا أو كمسار السكة الحدید؛ 
الذي يكون لا نهائيا في كلا الاتجاهين (الشكل 5-7). والزمان نفسه يعد 
سرمدياء بمعنی أنه وجد وسينظل موجودا للأبد. وضي تباين مع ذلك يعتقد معظم 
الناس أن الكون الفيزيقي قد gis‏ اد الراهنة تقريبا منذ آلاف معدودة 
من السنين. وأثار هذا انزعاج فلاسفة مثل المفكر الألماني إيمانويل كانط. إذا كان 
الكون قد خلق حقاء فلماذا كانت هناك فترة انتظار لانهائية قبل خلقه؟ ومن 
الناحية الأخرى إذا كان الكون موجودا دائماء فلماذا لم یحدث من قبل كل ما 
سوف يحدث, Ley‏ يعني انتهاء التاريخ؟ وعلى وجه الخصوص لاذا لم يصل الكون 
إلى التوازن الحراري» حيث يكون كل شيء في درجة الحرارة نفسھا؟ 





(Y.¥) الشكل‎ 


كان الزمان عند نيوتن منفصلا عن المكان» وكأنه مسار للسكة الحديد يمتد إلى ما لا 
نهاية في كلا الاتجاهين 

سمّى كانط هذه الظاهرة بأنها «مناقضة العقل الخالص». GY‏ هذا بدا له 
كتناقض منطقيء لا حل له. ولكن هذا كان تناقضا فحسب في سياق النموذج 
الریاضي النيوتوني. حيث الزمان خط لا نهائي. على نحو ما يحدث في 
الكون. على أنه حدث كما رأينا في الفصل الأول» أن طرح أينشتين في ۱۹۱۵ 
(*) يقصد هوكنج هنا كرسيه ذي العجلات الذي يتحرك به بسبب مرضه الذي يقعده (المترجم). 





الكون في قشرة جوز 


نموذجا رياضيا جديدا تماما: نظرية النسبية العامة. وقد أضفناء في السنين 
التي تلت ورقة بحث أينشتين. بعض إضافات معدودة. ولكن نموذجنا للزمان 
والمكان مازال يؤسس على ما طرحه أينشتين. سنصف في هذا الفصل, وما 
يليهء كيف تطورت أفكارنا بمر السنين بعد ورقة بحث أينشتين الثورية. وقد 
كان من ذلك قصص نجاح لأبحاث عدد كبير من الأفرادء وأنا فخور بأن کان 
لي إسهام صغير في هذا. 

تضم النسبية العامة معا بعد الزمان مع أبعاد المكان الثلاثة لتشكل ما 
یسمی المكان الزمان (أو الزمكان) (الشكل5-7). وتدمج النظرية تأثير 
الجاذبية بأن تذكر أن توزيع المادة والطاقة في الكون يحني ويشوه ا مکان ۔ 
الزمان بحيث أنه لا يكون مسطحا. تحاول الأجسام في هذا المكان ‏ الزمان 
أن تتحرك في خطوط مستقيمة. ولكن لما كان الزمكان منحنياء فإن 
مساراتها تظهر منحنية. وهي تتحرك كما لو كانت متأثرة بمجال جدبوي. 


الشکل (٣۔٢)‏ 
(شکل واتجاہ الزمان) 
تبين نظرية النسبية 
لأينشتين. التي تتفق 
مع مةد كي رمن 
التجاربب أن الزمان 
والمكان يتشابهان تشابكا 

لا انفصام فيه. 

ولا يمكن آن ينحني 
المكان دون أن يشمل 
ذلك أيضاالزمان. 
وبالتالي. فإن الزمان له 
شكل. على أن الزمان 
يبدو ايضا على أن له 
اتجاها واحدا» كما 
تظهرلناالقاطرات 
في الرسم التوضيحي. 








شكل الزمان 


وفي قياس تماثل تقريبي لا يؤخذ حرفیا؛ دعنا نتخيل بساطا من المطاط. 
يستطيع المرء أن يضع كرة كبيرة فوق البساط لتمثل الشمس. وسيؤدي وزن 
الكرة إلى انخفاض في اليساط ويجعله منحنيا قرب الشمس. إذا دحرجنا 
الآن كرات بلي صغيرة فوق البساط. فإنها لن تتدحرج في خط مستقیم 
للجانب الآخرء وإنما تدور بدلا من ذلك حول الوزن الشقيلء مثلما تدور ` 
الكواكب حول الشمس (الشكل (Yt‏ 





(التمثيل ببساط المطاط) 

تمثل الكرة الكبيرة في المركز جرما ضخما مثل آحد النجوم. يؤدي وزنه إلى انحناء 
البساط بالقرب منه. عندما تتد حرج كرات بلي صغيرة فوق البساط فإنها تنحرف 
بواسطة هذا الانحناء وتدور حول الكرة بالطريقة نفسها التي يمكن بها للكواكب, 
التي في المجال الجذبوي لأحد النجوم؛ أن تتخن مدارا حوله. 


والتمثيل هنا ناقص لأن فيه انحناء لقطاع في المكان من بعدين لا غير 
(سطح بساط المطاط)ء بينما ترك الزمان من غير إزعاج كما هو في 
نظرية نيوتن. على أننا نجد في نظرية النسبية. التي تتفق مع عدد كبير 
من التجارب. أن الزمان والمكان متشابكان تشابكا لا انفصام فيه. فنحن لا 
نستطيع أن نحني المكان من دون أن يشمل ذلك الزمان أيضا. ومن ثم فإن 
الزمان له شكل. وإذ تحني النسبية العامة المكان والزمان: فإنها تغير 





الكون في قشرة جوز 


منهماء وبدلا من أن يكونا خلفية سلبية تقع الأحداث إزاءها فإنهما 
يصيحان مساهمين نشطين ديناميين فیما يحدث. والزمان كما يوجد في 
نظرية نيوتن يكون مستقلا عن أي شيء آخرء وهكذا يمكن نتساءل: ماذا 
خلق الخالق قبل خلق الكون؟ ويقول سانت آوغسطین إننا يجب ألا نمزح 
بهذا الشأن ونقول مثل من SLB‏ «إن الله وقتها كان يعد الجحيم لأولئك 
الذين يفكرون تفكيرا Goel‏ مما ينبغي». فهذا سؤال جاد ظل الناس 
يفكرون فيه مليا طول الدهور. وحسب سانت أوغسطين فإن الله قبل خلق 
السماء والأرض لم يخلق أي شيء مطلقا. والحقيقة أن قوله هذا قريب 
جدا من الأفكار الحديثة. 

الزمان كما يوجد في نظرية نيوتن يكون مستقلا عن أي شيء آخر. 
ومن الناحية الأخرىء نجد في النسبية العامة أن الزمان والمكان 
لا يوجدان على نحو مستقل عن الكون أو أحدهما عن الآخر. فهما 
يتعينان بقياسات من داخل الكونء مثل عدد ذبذبات بلورة كوارتز (مرو) 
في ساعة أو مثل طول مسطرة. ومن الممكن تماما أن نتصور أن الزمان 
عند تعيينه بهذه الطريقةء من داخل الکون: ينبغي أن تكون له قيمة بحد 
أدنى وحد أقصى ‏ وبكلمات أخرى أن تكون له بداية أو نهاية. ولن يكون 
هناك أي معنى لأن نسأل ما الذي حدث قبل البداية أو بعد النهايةء لأنه 
لا يمكن تعيين أوقات كهذه. 

كان من الواضح أن من المهم أن نقرر ما إذا كان النموذج الرياضي 
للنسبية العامة «يتنباً» بأن الکون: والزمان نفسه: ينبغي أن يكون لهما 
بداية أو نهاية. كانت النزعة العامة بين الفيزيائيين النظریین: بمن فيهم 
أينشتينء هي الاعتقاد ob‏ الزمان ينبغي أن يكون لا نهائيا في كلا 
الاتجاهين؛ وإلا سوف تكون هناك أسئلة مربكة حول تكوين الكون بدا 
أنها خارج مجال العالم. كانت هناك حلول معروفة لمعادلات أينشتين 
يكون للزمان فيها بداية أو نهايةء ولكنها كانت كلها Wolo‏ خاصة جداء 
فيها قدر كبير من السمترية. وكان هناك اعتقاد بأن الجرم الواقعيء 
الذي يتقلص بتأتير جاذبيته هو نفسه. يكون فيه ضغط أو سرعات 
جانبية تمنع أن تتهاوى المادة كلها معا إلى النقطة نفسهاء حيث ستكون 
الكثافة لانهائية. وبمثل ذلك» فإننا عندما نتابع تمدد الكون وراء في 





شكل الزمان 


الان مقجد Gel gh‏ الكو اللا سباق LS‏ من قغقطڈ دات RAE‏ اتيا 
وكان يطلق على هذه النقطة من الكشافة اللانهائية اسم Bap Al!‏ وهي 
ما ستكون عنده بداية أو نهاية الزمان. 

في ۱۹٦۳‏ زعم العالمان الروسيان إيفجيني ليفشيتز وإيزاك خالاتنیکوف أنهما 
قد أثبتا أن حلول معادلات أينشتين ين التي فيها مفردة كلها لها تنظيم خاص للمادة 
والسرعات. على أن احتمال أن يكون الحل الذي يمثل الكون حلا له هذا النظام 
الخاص: احتمال يقدر عمليا بأنه صفر. وكانت كل الحلول تقريبا التي يمكن أن 
تمثل الكون تتجنب أن يكون فيها مفردة من كثافة لانهائية: فلابد من أنه كان 
يوجد قبل العهد الذي يتمدد أثناءه الكون مرحلة انكماشية سابقة؛ كانت المادة 
أثناءها تتهاوى معا ولكنها تتجنب الاصطدام بنفسهاء فتتحرك ثانية متباعدة في 
مرحلة التمدد الحالية. وإذا كان الحل هكذاء فإن الزمان سوف يستمر إلى الأبد 
من ماض لانهائي إلى مستقبل لانهائي. 

لم ية يقتنع كل فرد بحجج ليفشيتز و خالاتنيكوف . وبدلا من ذلك فقد 
اتخذ روجر بنروز هو وإياي طريقة تثاول مختلفةء لا تؤوسس على دراسة 
تفصيلية للحلولء وإنما تؤسس على البنية العامة للمكان ۔ الزمان. 
لا يقتصر سبب انحناء الزمكان في النسبية العامة على وجود أجرام 
ضخمة فيه وإنما ينتج أيضا عما فيه من طاقة. والطاقة دائما إيجابية, 
وبالتالي فإنها تكسب الزمکان انحناء يحني مسارات أشعة الضوء أحدها 
تجاه الآخر. 

دعنا الآن ننظر أمر مخروط ضوء الماضي (الشكل 5-6).: أي ما یوجد 
من (Ok cpu‏ اللؤمكاق لأقهة Boge‏ مخ اتهرات dat teed‏ 
في زمننا الحالي. لو رسمنا شكلا تخطيطيا يرسم الزمان فيه إلى أعلى 
والمكان في اتجاه جانبي» فسيكون هذا مخروطا تتجه قمته أو طرفه إلينا. 
وکلما ذهبنا تجاه الماضيء أي من القمة إلى أسفل المخروط. فسنرى 
المجرات عند زمن مبكر أكثر وأكثر. وحيث إن الكون ظل يتمددء فإن الأشياء 
فيما مضى كانت تتقارب أكثر كثيراء وهكذا كلما نظرنا وراء إلى أبعد 
مر تطرقا إلى الوواء خوق بدا ناد AR‏ ومیت دوضه 
خلفية ضعيفة من إشعاع الميكروويف تمتد إلينا بطول مخروط ضوء الماضي 
من زمان مبكر أكثر التبكيرء عندما كان الكون أشد كثيرا في كثافته 





الكون في قشرة جوز 


وسخونته مما هو عليه الآن. وبضبط أجهزة التلقي على الترددات المختلفة 
للميكروويف نستطيع أن نقيس طيف هذا الإشعاع (أي توزيع القوة كما 
ينتظم حسب التردد). وسنجد هنا نوع الطيف الذي يتميز به الإشعاع الذي 
يبثه جسم عند درجة حرارة ۲۰۷ درجة فوق الصفر المطلق. لن يكون هذا 
الإشعاع الميكروويفي جد صالح لإذابة فطيرة بيتزا مجمدة: ولكن هذا 
الطيف يتفق في الحقيقة اتفاقا بالغ الدقة مع طيف شعاع من جسم حرارته 
۷ درجة ‏ ومن هذه الحقيقة سنعرف أن هذا الإشعاع يأتي ولابد من 


مناطق معتمة بالنسبة للميكروويف (الشكل .)٦-٦‏ 


الراصد ينظر وراء خلال الزمان 
المجرات كما تبدو حديثا 
المجرات كما بدت من ٥‏ بلايين عا 


إشعاع الخلفية 









الراصد 
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الشکل )1-0( 
(مخروط ضوء الماضي) 
عندما ننظر إلى المجرات البعيدة فإننا ننظر إلى الكون وهو في زمن أكثر تبکیرا لأن 
الضوء ينتقل بسرعة محددة. إذا Lilie‏ الضوء بالاتجاه العمودي ومثلنا بعدین من 
أبعاد المكان الثلاثة أفقياء يكون الضوء الذي يصلنا الآن عند نقطة القمة قد انتقل 
تجاهنا على مخروط. چ 





شكل الزمان 


وإذنء فإنه یمکننا أن نستنتج LAT‏ عندما نتتبع مخروط ضوء الماضي 
وراء فإنه لابد من أن يمر من خلال كمية معينة من المادة. وتكون هذه 
الكمية من المادة كافية OY‏ تحني المكان ۔ الزمان. بحيث أن أشعة الضوء 
في مخروط ضوء ماضینا تكون محنية وراء أحدها في اتجاہ الآخر 
(الشكل (Y-V‏ 


طيف خليفة الميكروويف الكونية من القمر الصناعي (كوب) 


GHz ۱10۰ Yeo tes ٠ 
pa ×× hes Û ۱ : 


النظرية والرصد يتفقان 





1/10-7 wm-* sr-! (النصوع)‎ 








a is 4,۰ 1,0 ۰۰ A۰ ٠٠۷ + 10° 


طول الموجة/مم 


الشكل (٢۔٥)‏ 

(قياس طيف الخلفية الميكرووفية) 
هذا الطيف ‏ توزيع الشدة مع التردد ‏ لإشعاع خلفية الكون الميكروويفي يكون 
بالشكل المتميز لذلك الذي يبثه جسم ساخن. حتى يكون الإشعاع في حالة اتزان 
حراريء لابد من أن تكون المادة قد أحدثت فيه بعثرة (استطارة) لمرات كثيرة. ويدل 
هذا على أنه لابد من أن المادة قد وجدت في مخروط ضوء الماضي بكميات كافية لأن 


تجعله ينحني إلى الداخل. 


الكون في قشرة جوز 


الشكل )¥-¥( 

انحناء المكان ‏ الزمان 
(ائزمکان)ء حيت إن یں پر کن لني 1 
الجاذبية لها صفة الجذبء فإن المادة تحدث دائما انحناء في الزمكان بحیث تنحني 
أشعة الضوء أحدها في اتجاه الآخر. 














الشكل )۲٠۸(‏ المكان 
(الزمان له شكل كمثرى) 
إذا تتبع المرء مخروط ضوء ماضينا وراء في الزمان, فسيجد أنه ينحني في الكون 
المبكر وراء بفعل المادة. وكل الكون الذي نرصده موجود ضمن منطقة تنكمش 
حدودها إلى الصفر عند الانفجار الكبير. وتكون هذه هي المفردة: أي المكان الذي 
تكون كثافة المادة عنده لانهائية وتنهار عنده نظرية النسبية العامة الكلاسيكية. 








شكل الزمان 


إذا ذهبنا وراء في الزمان. فستصل القطاعات المستعرضة لمخروط 
ماضينا إلى أقصى اتساع لهاء ثم یاخذ حجمها في الصغر ثانية فماضينا له 
شكل کمٹری (الشكل ۸۔ ۲). 

وإذا تابعنا مخروط ضوء ماضینا لما هو أيعد وراء. فسنجد أن 
كثافة طاقة المادة الإيجابية تجعل أشعة الضوء تنحني أحدها متجها 
إلى الآخر بقوة أكبر. وینکمش القطاع الستعرض لخروط الضوء 
لیصبح صفرا عند وقت محدد . ويعني هذا أن كل المادة داخل مخروط 
ضوء الماضي وفعت في حبس منطقة انكمشت حدودها إلى الصفر. 
وبالتالي, فليس مما يثير دهشة بالغة أني تمكنت وبنروز من OLAS‏ أن 
الزمان في النموذج الرياضي للنسبية العامة. Ad‏ ولابد. بداية فيما 
يسمى بالانفجار الكبير. كما تبين حجج ables‏ أن الزمان ستكون له 
نهاية. عندما تتقلص النجوم أو المجرات بتأثير جاذبيتها هي نفسها 
لکفنگل رتا سودآف: لهف تفاديقا متاقضة atte atl ad) Lee‏ گاقفظ 
ob‏ أسقطنا فرضه الضمني Ob‏ الزمان له معنى مستقل عن الكون. 
أدت ورقة بحشناء التي تثبت أن الزمان له بدایةء إلى فوزنا بالجائزة 
الثانية في oe ee‏ عليها مؤسسة أبحاث الجاذبية وذلك في 
۷ء واشترك روجر معي في الفوز بمبلغ له قدره ٠٠١‏ دولار. 
ولا أظن أن أيا من المقالات الأخرى الفائزة في تلك السنة قد ظهر 
فيها شيء كثير له قيمة باقية. 

ظهرت ردود فعل مختلفة لبحثنا. فقد أزعج فيزيائيين كثيرينء ولكنه 
أسعد القراء المتدينين الذين یؤمنون بوجود فعل من خلق» فها هو 
ما يثبت ذلك علميا. وفي الوقت نفسه»ء وجد لفشيتز وخالاتنيكوف Logit‏ 
في موقف حرج. ولم يستطيعا أن يجادلا بشأن المبرهنات الرياضية التي 
أثبتتاهاء كما أنهما وهما تحت حكم النظام السوفيتي لم يستطيعا 
الإقرار بأنهما على خطأ في حين أن العلم الغربي على صواب. على أي 
حال فقد أنقذا موقفهما بأن عثرا على طاقة من الحلول الأكثر عمومية 
تكون فيها مفردةء ولم تكن هذه حلولا خاصة بالطريقة التي كانت عليها 
حلولهما السابقة. ومكنهما ذلك من الزعم بأن lap all‏ هي وبداية 
الزمان أو نهايته اكتشاف سوظييتي. 





الكون في قشرة جوز 


مازال معظم الفيزيائيين ينفرون غريزيا من فكرة أن يكون للزمان بداية 
أو نهاية. ومن ثم فقد أوضحوا أنه قد لا يكون من المتوقع أن يوجد في 
النموذج الرياضي توصيف جيد للزمكان بالقرب من المفردة. وسبب ذلك أن 
النسبية العامة التي توصّف قوة الجاذبية هي كما لاحظنا في الفصل الأول 
نظرية AS WAS‏ ولا تتضمن عدم اليقين الموجود في نظرية الكم التي 
تتحكم في كل القوى الأخرى التي نعرفها. وعدم وجود اتساق هكذا ليس له 
أهمية في معظم الكون لمعظم الوقت, OY‏ المقياس الذي ينحني به المكان ۔ 
الزمان مقياس كبير جدا والمقياس الذي تكون عنده التأثيرات الكمومية 
مهمة مقياس صغير جداء أما بالقرب من المفردة» فسنجد أن المقياسين 
يكونان متشابهين: فتكون تأثيرات الكم الجذبوي مهمة. وبالتالي فإن ما 
أثبتته حقا مبرهنات المفردة التي توصل لها بزوز هو وإيايء أن منطقتنا 
الكلاسيكية من الزمكان تكون مقيدة بالماضي» وفيما يحتمل تكون كذلك 
مقيدة بالمستقیل, بواسطة مناطق تكون فيها الجذبوية ‏ الكمية أمرا مهماء 
وحتى نفهم أصل ومصیر الكون سنحتاج إلى نظرية الكم للجاذبيةء وسيكون 
هذا موضوع معظم هذا الكتاب. 
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الموجات ذات التردد العالى تثير الموجات ذات التردد المنخفض تثير 
اضطرابا أكثر في سرعة الجسيم اضطرابا أقل في سرعة الجسيم 


كلما زاد قصر الموجة المستخدمة في رصد كلما زاد طول الموجة المستخدمة في رصد 
أحد الجسيمات زاد التأكد من موضعه أحد الجسیمات: زاد عدم التاکد من موضعه 





شكل الزمان 


آخدی الخطوات المهمة في اكتشاف نظرية الكم هي ما طرکه ماكس بلانك في 
امن أن الضوء يأتي دائما في حزمات صغيرة سماها الكمات. وقد فسر فرض الكم 
لبلانك تفسیرا واضحا ما يلاحظ من معدل سرعة الإشعاع من الأجسام الساخنة: على 
أنه لم يدرك المدى الكامل لما فيه من تضمينات إلا في منتصف عشرينيات القرن 
العشزین عندما اصاخ الفيزيائي الألماني ویرنر هايزنيرج مبدآه الشھیر عن pie‏ اليقين. 


فقد لاحظ أن فرض بلانك يتضمن أنه كلما حاول المرء أن يحدد موضع sel‏ الجسیمات 
بدقة اکٹر: قلت قدرته على دقة قياس سرعته. والعكس بالعكس. : 

- وإذا شتنا المزيد من الدقة, فإنه قد بين أن حاصل ضرب eet.‏ 
الجسيمات في عدم اليقين في كمية حركته يجب أن يكون دائما أكبر من ثابت بلانك, 
وثابت بلانك هو مقدار يتعلق Lady‏ بالطاقة المحتواة في كمّة واحدة من الضوء 





معادلة هايزنيرج لعدم اليقين 





x 0 ف‎ 


مقدار لا یکون آصغرے @ x‏ 
من ثابت بلانكف mm‏ : 
1 عدم الیقین ضي عدم اليقين في 


صيغت في عشرينيات القرن العشرين نظريات الكم للمنظومات التي لها 
عدد محدد من الجسيمات,. كالذرات مثلاء وقد صاغ هذه النظريات 
هايزنبرج» وشرودنجرء وديراك. (ديراك alle‏ آخر ممن سبق أن شغلوا كرسي 
للأستاذية في كيمبردج» على أن الكرسيّ وقتها كان مازال مزودا بمحرك) إلا 
أن الناس كانوا يواجهون صعوبات عندما يحاولون مد آفکار الكم إلى مجال 
ماكسويل الذي يوصتف الكهرباء والمغناطيسية والضوء. 


۱ ا‎ E 
ولف الفيزيائي البريطاني. 20 ماکسویل, بين کل القوانین المعروفة‎ VAIO هي‎ 
اللكهرباء والمغناطيسية. وترتكز نظرية ماكسويل على وجود «مجالات» ترسل مفعولاتها من مكان‎ 
أدرك ان المجالات التي ترسل کچ الكهربائية والمفناطيسية هي عات‎ ne إلى آخر.‎ 





ان و الترددات sil Ba‏ عة الثابتة نفستها سر i‏ اک 








الكون في قشرة جوز 


نستطيع آن Sai‏ في مجال ماكسويل على أنه مصنوع من موجات لها 
الللؤالمتحعة gle)‏ اة AbLull go‏ بر شا إن الوب إت Andy‏ ار 
التالية). وسيحدث في الموجة أن سيتأرجح المجال من قيمة إلى أخرى مثل 
البندول (الشكل (YHA‏ 


ژ-ے . ہیک > 


اتجاه ذبذبة البندول © ہر نپ سم 
AAT‏ 3 


طول الموجة هو المسافة 
بين قمة موجة والثانية 


اتجاه الموجة المتحركة 





الشكل )4-¥( 

(موجة متحركة وبندول يتذبذب) 
ينتفل الإشعاع الكهرومغناطيسي خلال الفضاء في شكل موجة؛ مع تذبذب مجالاته 
الكهربانية والمغناطيسية؛ مثل البندولء في اتجاهات أفقية على اتجاه حركة الموجة. 
ويمكن أن يتألف الإشعاع من مجالات لموجات من مختلف الأطوال. 


سنجد حسب نظرية الكم أن الحالة الأرضية للبندول: أو أدنى حالة طاقة 
له لا تكون قابعة فحسب عند أدنى نقطة طاقة لە: عندما يشير مباشرة إلى 
أسفل. فهذه النقطة سيكون لها معا موضع محدد وسرعة محددة, هما 
الصفر. وهذا فيه انتهاك لمبدأ عدم الیقین, الذي يمنع القياس الدقيق 
للموضع والسرعة معا في الوقت نفسه. وحاصل ضرب عدم اليقين في 


شكل الزمان 


الموضوع مضروبا في عدم اليقين في كمية الحركة لابد من أن يكون مقداره 
أكبر من كمية معينة تعرف باسم ثابت بلانك ‏ وهذا رقم أطول من أن نحاول 
مواصلة تسجيله كتابة. وبالتالي فإننا نستخدم له رمزا هو: 8 . 

وإذن: فإن الحالة الأرضية للبندول, أو آدنی حالة له» لا تكون طافقة من الصفر 
كما قد نتوقع. وبدلا من ذلك فإن البندول أو أي منظومة متذبذبةء يكون له ولابد 
حتى وهو في حالته الأرضیةء مقدار من حد أدنى معين مما يسمى تراوحات نقطة 
الصفر. وتعني هذه التراوحات أننا سنجد أنه لن يحدث بالضرورة أن يشير البندول 
مباشرة إلى أسفل وإنما سيكون هناك أيضا احتمال بأن نجده يصنع زاوية صغيرة 
مع الاتجاه العمودي (الشكل .)5-١٠١‏ وبالمثل. فإن الموجات في مجال ماكسويل» حتى 
وهي في الفراغ Vacuum‏ أو أدنى حالة للطاقة؛ لن يكون لها قيمة الصفر بالضبطء ٭ 
وإنما يمكن أن يكون لها أحجام صغيرة. وكلما ازداد عدد ترددات البندول أو الموجة 
(أي عدد التأرجحات في كل دقيقة): ازدادت طاقة الحالة الأرضية. 





الشكل (١٠۔۲)‏ 
(البندول وتوزيع الاحتمالات) 
حسب مبدآ هايزنبرج يستحيل على البندول آن يشير على نحو مطلق إشارة مباشرة 


إلى أسفل» بسرعة من صفر. وبدلا من ذلك تتنبأ نظرية الكم بأن البندول» حتى 
وهو في أدنى حالاته من الطاقة: لا بد من أن يكون له مقدار من حد أدنى من 
التراوحات: وهذا يعني إن موضع البندول يحسب حسب توزيع للاحتمالات. وأكثر 
موضع يرجح له في حالته الأرضية هو أن يشير مباشرة إلى أسفل» إلا أن هناك 
أيضا احتمالا Ob‏ نجد أنه يصنع زاوية صغيرة مع الاتجاد العمودي. 





الكون في قشرة جوز 


أجريت حسابا لتراوحات الحالة الأرضية في مجالات ماكسويل والمجالات 
الإلكترونية ووجد أنها تجعل القيمة الظاهرة لكتلة وشحنة الإلكترون لانھائیة وهذا 
أمر لا يظهر فیما نلاحظه. على أنه حدث في الأربعينيات أن أنشأ الفيزيائيون 
ريتشارد Gland‏ وجوليان شوینجر, وشنشیرو تومونجا طريقة متسقة لإزالة أو 
إجراء «عملية طرح» لهذه اللانهائيات والتعامل فقط مع القيم المحددة للكتلة 
والشحنة التي نلاحظها. ومع ذلك فإن تراوحات الحالة الأرضية ظلت تسبب 
تأثيرات صغيرة يمكن لنا قياسها وتتفق تماما مع التجربة. نجحت نظم طرح مماثلة 
لإزالة اللانهائيات من مجال يانج ‏ ميلز في النظرية التي طرحها تشن نينج يانج 
وروبرت ميلز. نظرية يانج . ميلز هي امتداد لنظرية ماكسويل وهي توصف 
التفاعلات في قوتین أخريين تسميان القوة النووية الضعيفة والقوة النووية القوية. 
على أن تراوحات الحالة الأرضية لها تأثير أخطر من ذلك كثيرا بالنسبة إلى نظرية 
كم للجاذبية. ومرة أخرى سيكون كل طول لموجة له طاقة للحالة الأرضية. وحيث 
أنه لا يوجد حد لمدى ما يمكن أن يكون عليه قصر أطوال الموجات في مجال 
ماکسویل, فإن هناك عددا لانھائیا من الأطوال المختلفة للموجات في أي منطقة من 
المكان . الزمان وعددا لانهاتيا من طاقة الحالة الأرضية. ولما كانت كثافة الطاقة 
مصدرا للجاذبيةء مثلها في ذلك مثل المادةء فإن كثافة الطاقة اللانهائية هذه تعني 
فيما ينبغي أن هناك في الكون مقدارا من الشد الجذبوي يكفي OF‏ يعقص الزمكان 
في منطقة Barly‏ وهذا pal‏ من الواضح أنه لم يحدث. 

قد يأمل المرء في أن يحل مشكلة هذا التناقض الظاهري بين الملاحظة 
والنظرية ob‏ يقول إن تراوحات الحالة الأرضية لیس لها تأثير جذبويء ولكن هذا 
حل لن ينجح. من الممكن أن نكشف عن طاقة تراوحات الحالة الأرضية بواسطة 
ظاهرة كاسيمير. لو وضعنا لوحين معدنيين أحدهما في موازاة الآخر وقريب منهء 
سيكون تأثير هذين اللوحين هو أن يقلل هونا عدد الموجات التي يلائم طولها 
السافة ما بين اللوحين بالنسبة إلى عددها خارج اللوحين. ويعني هذا أن ABLES‏ 
الطاقة لتراوحات الحالة الأرضية بين اللوحين هي oly‏ كانت لا تزال لانهائية إلا 
أنها أقل بكمية محددة من كثافة الطاقة خارجها (الشكل .)5-١١‏ وهذا الفارق في 
كثافة الطاقة ينشأ die‏ قوة تشد اللوحين معاء وقد رصدت هذه القوة تجريبيا. هذا 
والقوى في النسبية العامة مصدر للجاذبيةء تماما مثل المادةء وبالتالي لن يكون 
الأمر متسقا لو تجاهلنا التأثير الجذبوي لهذا الفارق في الطاقة. 





- شكل الزمان 


أطوال موجات خارج 
حدود اللوحين 


كثافة طاقة التراوحات = کے كشافة طاقة تراوحات 

الأرضية تكون أكبر في 1 الحالة الأرضية بين 

خارج اللوحين 1 اللوحين تكون أقل من 
كثافتها خارجهما مما 
يسبب أن يتقاربا معا. 





الشكل )41 ¥( 

(ظاهرة كاسيمير) 
تأكد تجريبيا وجود تراوحات في الحالة الأرضية؛ وذلك بواسطة ظاهرة کاسیمیں 
وهي قوة هينة بين لوحين معدنيين متوازيين. 





الكون في قشرة جوز 


قد يكون أحد الحلول الأخرى الممكنة لهذه المشكلة أن نفترض أن 
للحصول على نموذج ستاتيكي للكون. وإذا كان لهذا الثابت قيمة 
سلبية لانهائية. فإنه سیلغي بالضبط القيمة الإيجابية اللانهائية 
لطاقات الحالات الأرضية فى الفضاء الحرء ولكن هذا الثابت الكونى 

و = 3 

فيما يبدو قد Gadi‏ لفرض Gold‏ جداء وسيكون من اللازم تضبيطه 
49.4 خارقة. 

في سبعينيات القرن العشرين اكتشف لحسن الحظ نوع جديد من 
عن تراوحات الحالة الأرضية. السمترية الفائقة أحد ملامح نماذجنا 
الرياضية الحدیثةء التي يمكن توصيفها بطرائق مختلفة. إحدى هذه 
الطرائق هي أن نقول إن المكان . الزمان له أيعاد إضافية إلى 
جحانب الأيعاد التي نخيرها وتسمى هذه الأبعاد الإضافية أيعاد 
قياسها بالأرقام العادية الواقعية. تكون الأرقام العادية تبادلیة؛ 
بمعنى أنه ليس من المهم ما يكونه ترتيسب 
Sa ee‏ ضريها Vilas‏ مضروبة في > تماثل ٤‏ مضروبة 
| أرقام جراسمان في 1. ie ai‏ وس انا سے ah‏ 
کا NEE‏ «يالضد»: ذلك أن س مضروبه هي ص تماثل )- ص) 
٠# 5‏ مضروبة في س. 

نظر أولا في أمر السمترية الفائقة من أجل إزالة اللانهائيات في 
مجالات المادة ومجالات يانج ‏ ميلز في زمكان تكون فيه أبعاد الأرقام 
العادية هي وأبعاد جراسمان كلاهما مسطحين وليسا منحنيين. إلا أنه 
الفاكقة. فيها مقادير مختلفة من السمترية الفائقة. إحدى النتائج التي 
تترتب على السمترية الفائقة هي أنه ينبغي أن يكون لكل مجال أو جسيم 
«شريك فائق» له برم قيمته أقل أو أزيد بمقدار + من قيمته هو نفسه 


.)5-١7 (الشكل‎ 


أرقام عادية 








شكل الزمان 





الشكل (7١؟)‏ 

(البرم) 
توجد خاصية لكل الجسيمات اسمها البرم تتعلق بما يبدو عليه الجسيم من 
الاتجاهات المختلفة. يمكن توضيح ذلك بمجموعة من أوراق اللعب (كوتشينة). دعنا 
ننظر اولا أمرآس السبيد (الواحد البستوني). إنه لن يبدو متماثلا إلا عند AAS‏ في 
دوره ALAS‏ من .۳٣۰‏ وبالتالي يقال إن له برم (۱). 
ومن الناحية الأخرى فإن ورقة الملكة (البنت) القلب لها رأسان. وبالتالي فإنها تبدو 
متماثلة عند لفها فقط لنصف دورة أي VAs‏ ويقال إن لها لف (۲). ويمكن بال مثل أن 
نتخيل أشياء لها برم ۳ أو أكثر وتبدو متماثلة بلفها للكسور أصغر من الدورة. 
كلما ازداد البرم يزداد صغر کسر الدورة الكاملة اللازم OY‏ يبدو الجسيم متماثلاء إلا 
أن هناك حقيقة مهمة وهي أنه توجد جسيمات لا تبدو متماثلة إلا بعد لفها 
لدورتين كاملتين. ويقال عن هذه الجسيمات أن لها برم من( ). 








الكون في قشرة جوز 


الشركاء الفائقون : 2 و چا ا ہے 
- تنتمي كل الجسيمات المعروفة في الكون إن GG‏ مسا الفرميونات أو 
البوزونات ٠‏ والفرميونات جسيمات لها soe an‏ عند EE‏ بردم 27 وهي 
تشكل المادة العادية . وطاقات حالاتها الأرضية ة Atl‏ 
البوزونات جسيمات لها برم من عدد st) gas‏ صفرو )300 )0( Listy‏ عنها 
القوى بين الفرميونات/ مثل قوة 3 الجاذبية والضوء . وطاقات حالاتها الأرضية موجية. 
تفترض کو الفائقة ة أن كل فرميون وکل بوزون | له E‏ ثق تكون : قيمة 


Ojon * 2 me ; ,‏ وطاقة حالته الأرضية موجبة. 
TY‏ یما :يجعله أحد الفرميونات. -وإذن ola‏ 


es 7 ۱‏ الجاذبية الفائقة إلى عدد متساو من e‏ 
والقرميزتات : : وحيت أن 8 الأرضية للبوزونات موجبة بينما طاقات الحالات 
الأرضية spall‏ ميونات سالبةء فإن طاقات الحالات الأرضية تلفي إحداها لاخر ويؤدي 
هذا إلى إزالة اللانهائيات الكبرى. 1 





البوزونات *) مجالات برمها عدد صحيح (صفر وواحد واثنان..: إلخ) 
والحالات الأرضية لطاقاتها إيجابية. ومن الناحية الأخرى تكون الفرميونات [**) 
بمجالات برم من نصف عدد (۲/۱ و ۳/٢‏ الخ). وطاقات حالاتها الأرضية 
سالبة. ولا كان هناك عدد متساو من البوزونات والمرمیونات: Ole‏ أكبر 
اللانهائيات تلغى في نظريات الجاذبية الفائقة. 

يظل هناك إمكان YY‏ تتخلف فيما يحتمل مقادير أصغرء وإن كانت 
مازالت لانهائية. ليس هناك من يكون لديه الصبر اللازم لإجراء حسابات 
حول ما إذا كانت هذه النظريات محددة بالفعل تحديدا كاملا. ويقدر أن 
هذا سيستغرق من طالب البحث المجد مائتي عام وكيف لنا أن نعرف أنه لم 
يرتكب خطأ في الصفحة الثانية من حساباته5 ومع ذلك كان معظم العلماء 
یعتقدون حتى ۱۹۸۵ أن معظم نظريات الجاذبية الفائقة للسمترية الفائقة 
ستكون خالية من اللانهائيات. 
E RE‏ حدر اللعرة) لكبرريي ie‏ کا NENE‏ 


الكواركات (المترجم). 
(**) الفرميون جسيم من المادة مثل الإلكترون البروتون والنيوترون والكوارك (المترجم). 
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ماج تسلوك اجو ا نقطة اصطدام 3 
)= إذا كانت الجسيمات النقط توجد فعلا بيه ج الواحد بالآخر ین 
کعناصر منفصلة fis‏ كور البلياردوء فسیحدٹ 0 aa‏ 
وقتها أنه عندما يصطدم اثنان منهما فإن ed‏ 


مساريهما سینحرفان إلى مسيارين جديدين 


نا ھا ماييدو أنه يصدث عندما : 
يتفاعل جمنيمان, وإن كانت نتيجة ذلك ۱ سد 
درامية Ae jay‏ أكبر کٹیرا۔ ۱ 2 ١‏ 7 









۴۰- تبن نطرية انجال الکمی یی مت 
إلكترون ومضاده gh‏ ہوزیترون: وهما يتصادمان. 





وإذ يفعلا ذلك فإتهما بييد أحدهما الآخر لفترة و ہا 
وجيزة في تنجر عنيف للطاقة: 6253 إلى تكوين اي 4ھ ١‏ ہہ 
آخرمن tage nea‏ ويظل الآأمر یبدو + : 7 e‏ 
وكأنهما قد انجرها توا إلى مسارين جديدين. ® 


2< إذااكانت الجسيمات ليست نقناظا 


كالصفر وإنما هي أوتار.ذات بعد peels‏ تھٹز فيها سے ح0 
الأنشوطات المتذبذبة فى هيئة إلكترون. رس oe vy;‏ 
كر 


وبوزیترون؛ سيحدث وقتها أنها عندما تتصادم 4 5 wp 1 1 ١‏ 
ویبید آخدهما الآخر أنها ستشكل وترا جديدا 9 ۹09+( Wiad‏ 
5 3 
5 


له نمطا اهتزازي مختلف. ومع إطلاق الطاقة. ل(' 4 
ينقسم هذا إلى وترين يستمران في طريقهما في 
مسارين جديدين. ۱ 












E -0‏ نظرنا إلى تلك الاوتار الأصلية 
ليس على أنها تحظات متفصلة: وإنما كتازيخ 
غير منقطع في الزمان: سترى Late,‏ :الاوتار 
alle: EG AS,‏ من Sik‏ کے 


الكون في قشرة جوز 


فجأة تغیرت النزعة السائدة. وأعلن العلماء أنه لا يوجد سيب لئلا نتوقع 
وجود لانهائيات في نظريات الجاذبية الفائقةء وأخذ هذا على أنه يعني أنها 
نظريات فيها أوجه خلل فادحة. ونودي بأنه توجد بدلا من ذلك نظرية اسمها 
الأوتار فائقة السمترية هي الطريقة الوحيدة للجمع بين الجاذبية ونظرية 
الكم. الأوتار كما يدل اسمها في خبرة حياتنا اليوميةء أشياء ممتدة ذات بعد 
واحد. فليس لها إلا بعد الطول. والأوتار في نظرية الأوتار هذه تتحرك خلال 
خلفية من الزمكان. وتفسر الذبذبات على الوتر كجسيمات (الشكل ؟١-5).‏ 





الشكل (۳٠۱۔۲)‏ 


(ذیذبات الوتر) 
الأشياء الأساسية حسب نظرية الأوتار ليست جسيمات تشغل نقطة واحدة في 
المكان» وإنما هي أوتار ذات بعد واحد. وهذه الأوتار قد يكون لها طرفان أو هي قد 
تنضم معا في أنشوطات مغلقة. 
والأوتارفي نظرية الأوتارهذه تتخذ أنماطا اهتزازية معينة بما يشبه تماما أوتار 
الكمانء أو الترددات الرنانة وتتلاءم أطوال موجات هذه الأنماط تلاؤما مضبوطا ما 
بين طرفي الوتر. 
وإذا كانت الترددات الرنانة المختلفة لأوتار الكمان تنشأ عنها نغمات موسيقية 
مختلفة ola‏ الذیذبات المختلفة لأحد الأوتارتنشأ عنها كتل وشحنات قوى مختلفة: 
تفسر على أنها الجسيمات الأساسية. وعلى نحو تقريبي» كلما كان طول موجة 
الذبذبة على الوتر أقصر زادت كتلة الجسيم. 








شكل الزمان 


إذا كان للأوتار أبعاد جراسمان Lely‏ كذلك أبعادها بالأرقام العادیق 
ستكون الذبذبات مناظرة للبوزونات والفرميونات. وفي هذه الحالة فإن 
الطاقات الموجبة والسلبية للحالات الأرضية سوف تلغي إحداها الأخرى بدقة 
بالغة بحيث لن يكون هناك لانهائيات ولا حتى من النوع الأصغر. ويزعم هكذا 
أن الأوتار الفائقة هي «نظرية کل شيء». 

سيجد مؤرخو العلم في المستقبل أن من الشیق رسم الخريطة التي 
تغير بها تيار الفكر بين الفيزيائيين النظريين. ظلت الأوتار هي النزعة 
السائدة لعدة سنين وأهملت الجاذبية الفائقة على أنها مجرد نظرية 
تقريبية لا تصح إلا عند الطاقة المنخفضة. وكانت خاصية «الطاقة 
Lined pict peed wad cell!‏ مؤيجة-شخاصن حقى:وزز كالقت المتاكات 
المنخفضة تعني في هذا السياق جسيمات لها طاقة أقل بليون بليون 
مرة من طاقة الجسيمات فَيْ انفجار لمادة ت ن ت (. إذا كانت 
الجاذبية الفائقة مجرد طريقة تقريب للطاقة المنخفضة:؛ فليس لها أن 
تزعم إنها النظرية الأساسية للكون. ويدلا من ذلك فقد افترضنا أن 
النظرية التي في الأساس منها هي إحدى النظريات الخمس الممكنة 
للأوتار الفائقة. ولكن أي نظرية من بين النظريات الخمس للأوتار هي 
التي توصف كوننا؟ وكيف يمكن صياغة نظرية الأوتار يما يتجاوز 
التقريب الذي تصور الأوتار فيه كأسطح لها بعد مكاني واحد وبعد 
واحد زماني» وتتحرك خلال خلفية من زمكان مسطح؟ ألن تحني 
الأوتار خلفية الزمكان؟ 

اتضح تدريجيا في السنوات التي تلت ۱۹۸۵ أن نظرية الأوتار 
ليست هي الصورة الكاملة. فبدایةء تحقق العلماء من أن الأوتار هي 
مجرد واحد في فئة واسعة من الأشياء التي يمكن مدها في أكثر من 
بعد واحد. يعمل بول توانسند مثلي عضوا في قسم الرياضيات 
التطبيقية والفيزياء النظرية في كمبردج» وقد أجرى الكثير من 
الأبحاث الأساسية على هذه الأشياءء وأعطاها اسم «برانات بي» 
branes)‏ :م) . وبران ‏ بي له طول في الاتجاهات بي. هكذا عندما تکون 
بي = ١‏ يكون البران وتراء وعندما تكون بي = ۲ يكون البران سطحا أو 


)*( ت ن ت: اختصار نترات التولوين الثلاثية وهي مادة شديدة الانفجار (المترجم). 





الكون في قشرة جوز 


غشاءء وهكذا دواليك (الشكل .)5-١4‏ ولا يوجد أي ےت تفتكا 
حالة الوتر بي = ١‏ على القيم الأخرى المحتملة ل بي. وبدلا من ذلك 
ينبغي أن نتخذ مبدأ ديموقراطية بران ۔ بي الذي يقول: كل برانات ‏ بي 
تخلق متساوية. 

نستطيع أن نلقي كل برانات بي كحلول لمعادلات نظريات الجاذبية 
الفائقة التي تكون في عشرة أبعاد أو أحد عشر بعدا. وبينما يبدو أن 
الأبعاد العشرة أو الأحد عشر لا تشبه كثيرا الزمکان الذي نخبرہ إلا أن 
الفكرة هي أن الأبعاد الستة أو السبعة الأخرى تكون ملففة إلى حجم 
صغير جدا بحيث لا نلحظها؛ فنحن ندرك فقط الأبعاد الأربعة الياقية 
الكبيرة والتي ISS‏ تكون مسطحة. 





الشکل )18 ¥( 
۱ (برانات. بي) 
برانات بي آشیاء تمتد في الأبعاد بي. ومن الحالات الخاصة الاوتار حيث بي = 2١‏ 
والأغشية حيث بي = ٢ء‏ على أن من الممكن أن يكون لبي قيم أكبر في مكان ‏ زمان له 
عشرة أبعاد أو أحد عشر بعدا. وكثيرا ما تكون بعض أو كل أبعاد بي ملففة كالطارة. 


لابد لى من أن أقول إنى شخصيا كنت أنفر من الاعتقاد فى الأبعاد 
کان فر 2ش کن oye gil dae‏ توتو Son Sg of eet ihe‏ 
توجد واقعیا أبعاد إضافية5» لهو سؤال بلا معنى. فكل ما يمكن للمرء أن 


(*) الوضعية مذهب يرى أن الفكر الإنساني لا يدرك سوى الظواهر الواقعية والمحسوسسة وما بينها 
من علاقات أو قوانین, والعلم التجريبي هو المثل الأعلى لليقين. وعلى ذلك لا مجال للبحث عن طبائع 
الأشياء ولا عن عللها الغائية (المترجم). 
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يتساءل عنه هو ما إذا كانت النماذج الرياضية ذات الأبعاد الإضافية 
توفر توصيفا جيدا للكون. وليس لدينا حتى الآن أي ملاحظات تتطلب 
أبعادا إضافية لتفسيرها. على أن هناك إمكانا OY‏ نرصدھا في 
جهاز التتصادم الكبير للهادرون (*) في جنيف. إلا أن ما أدى 
إلى اقتناع أفراد كثيرين Lily‏ منهم» بن المرء ينبغي أن يأخذ 
النماذج ذات الأبعاد الإضافية مأخذا جديا هو أن هناك شبكة من 
علاقات غير متوقعة بين هذه النماذج تسمى الثنائيات. تبين هذه 
الثنائيات أن النماذج كلها متكافئة أساسا؛ بمعنى أنها مجرد أوجه 
مختلفة للنظرية الأساسية نفسھاء وهي نظرية أعطيت اسم نظرية - 
.)M -( al‏ وإذا لم نأخذ هذه الشبكة من الثنائيات كعلامة على 
أننا نسير على الدرب الصحيح فسيكون الأمر فيه بعض تشابه مع 
رأي المتعصبين الذين يقولون إن الله قد وضع الحفريات في الصخور 
ليضلل داروين فيما يتعلق بتطور الحياة. 

تبين هذه الثنائيات أن نظريات الأوتار الفائقة الخمس كلها توصف 
الفيزياء نفسهاء وأنها أيضا تکافیْ فیزیائیا الجاذبية الفائقة (الشكل 
5-6). ولا يستطيع المرء أن يقول إن الأوتار الفائقة أساسية أكثر 
من الجاذبية الفائقة: أو العكس بالعكس. والأحرى أنها تعبيرات 
مختلفة للنظرية الأساسية نفسهاء وكل منها مفيد للحسابات في 
مواقف من أنواع مختلفة. ولما كانت نظريات الأوتار ليس لها أي 
لانھائیات: فإنها تصلح لحساب ما يحدث عندما يتصادم suc‏ قلیل من 
مساق کات ذاق قاف ةقر گل متها الخو loess‏ إلا 
أنها لا تفيد كثيرا في توصيف الطريقة التي يحدث بها أن تؤدي 
طاقة عدد كبير جدا من الجسيمات إلى انحناء الكون» أو تشكل حالة 
ذات قيود مثل تقب أسود . فتحن نحتاج من أجل هذه المواقف إلى 
الجاذبية الفائقة.ء وهي أساسا نظرية أينشتين عن المكان ‏ الزمان 
المنحني مع بعض آنواع إضافية من المادة. وهذه هي الصورة التي 
سأستخدمها أساسا فيما يلي: 


(*) الهادرون جسیم يحس بالقوة النووية القوية. مثل النيوترونات والبروتونات والجسيمات التي 
تربطها (المترجم). 











بدا قبل منتصف التسعينيات أن 
هناك خمس نظريات متميزة 
للاوتارء كل منها منفصلة وغير 
مرتبطة بالأخرى. 


جاذبية فائقة لها 11 بعدا 


متعاظم  Gl‏ متعاظم ‏ أو 


توحد نظرية ‏ إم بين النظريات 
الخمس للأوتار داخل إطار نظري 
واحد. إلا أن الكثير من خصائصها 
ما زال بعد يحتاج للفهم 





(الشكل ١1١6‏ ؟) 
(هل هو الإطار الموحد؟) 
هناك شيكة من علاقات تسمى ثنائيات» تريط معا كل نظريات الأوتار الخمس 
وكذلك أيضا الجاذبية الفائقة ذات الأحد عشر بعدا. تطرح الثنائيات أن نظريات 
الأوتار المختلفة هي مجرد تعبيرات مختلفة عن النظرية الأساسية نفسها التي 
سمیت نظريه - إم. 


شكل الزمان 





الشكل )49 -¥( 
نستطيع إنشاء نموذج رياضي يكون فيه اتجاه للزمان التخيلي يتعامد على الزمان 
العادي الواقعي. ولهذا النموذج قواعد تحدد التاريخ في الزمان التخيلي بلغة من 
التاريخ في الزمان الواقعي؛ والعكس بالعكس. 





الشكل (/١1؟)‏ 
الأرقام التخيلية نوع من بنية رياضية. ولكننا لا نستطيع أن نحوز بطاقة ائتمان 


بأرقام ت تخيلية لدفع ثمن المشتريات. 





الكون في قشرة جوز 


حتى نصف الطريقة التي تشكل بها نظرية الكم الزمان والمکان, 
سيساعدنا في ذلك أن نطرح فكرة الزمان التخيلي. ويبدو الزمان التخيلي 
وكأنه شيء أتى من رواية خيال علمي» ولكنه مفهوم رياضي محدد جيدا: فهو 
قياس للزمان بما يسمى الأرقام التخيلية. يستطيع المرء أن ينظر إلى الأرقام 
العادية الواقعية مثل ١‏ و ٢‏ و )1,07( وهلم جراء على أنها تناظر مواقع على 
خط يمتد من اليسار إلى اليمين: الصفر في الوسط, والأرقام الإيجابية 
الواقعية إلى اليمين والأرقام الواقعية السلبية إلى اليسار (الشكل (Y -١5‏ 

يمكننا بعدها أن نمثل الأرقام التخيلية على انها تناظر مواقع على خط 
رأسي: الصفر مرة أخرى في الوسطء بينما ترسم الأرقام التخيلية الإيجابية 
إلى أعلى والسلبية إلى أسفل. وبالتالي فإنه يمكن النظر إلى الأرقام التخيلية 
على أنها نوع جديد من الأرقام التي تتعامد مع الأرقام العادية الواقعية. 
وحيث إنها إنشاء رياضي فإنها لا تحتاج إلى تحقق فيزيقي» فنحن لا نستطيع 
أن يحوز الواحد مثا عددا تخيليا من البرتقالات أو بطاقة ائتمان تخيلية لدفع 
الشتریات (الشكل ۲-۱۷). 

وربما يعتقد المرء أن هذا يعني أن الأرقام التخيلية هي مجرد لعبة 
رياضية لا علاقة لها بالعالم الواقعي. إلا انه من وجهة نظر الفلسفة 
الوضعيةء لا يستطيع المرء أن يحدد ما هو الواقعي. وكل ما نستطيعه هو أن 
نعثر على النموذج الرياضي الذي يوصف الكون الذي نعيش فيه. وقد ثبت 
في النهاية أن نموذجا رياضيا يتضمن الزمان التخيلي لا يقتصر على أن 
يتنبا فحسب بظواهر قد لاحظناها من قبلء وإنما يتنباً أيضا بظواهر لم 
نستطع بعد قياسها وإن کنا نؤمن بها لأسباب آخری. وإذن: فما هو الواقعي 
وما هو التخيلي؟ هل هذا التمييز موجود فحسب في عقولنا؟ 

تجمع نظرية أينشتين الكلاسيكية (أي اللاكمية) عن النسبية العامة 
الزمان الواقعي مع أبعاد المكان الثلاثة في زمكان من أربعة أبعاد . إلا أن اتجاه 
الزمان الواقعي يتميز فيها عن الأبعاد الثلاثة المكانية؛ فخط العالم أو تاريخ 
أحد الملاحظين يتزايد دائما مع اتجاه الزمان الواقعي (بمعنى أن الزمان 
يتحرك دائما من ا ماضي إلى المستقبل). ولكنه يمكن آن يزيد «أو يقل» في أي 
من الاتجاهات الثلاثة ASIN‏ وبكلمات آخری يستطيع المرء أن يعكس اتجاهه 
في المكان ولكن لیس في الزمان (الشکل .)5-١8‏ 





شكل الزمان 


ومن الناحية الأخرى. حيث أن الزمان التخيلي يتعامد على الزمان 
الواقعي. فإنه يسلك وكأنه بعد مكاني رابع. وبالتالي فإنه يمكن أن 
يكون له مدى من الإمكانات أغنى كثيرا Lege)‏ عه الحديد 
ار کان cabal!‏ الاک Sar Y Call‏ إن يكور VW at‏ ابي ايلةا of‏ اة 
أو أن يدور في حلقات. وهذا المعنى التخيلي هو الذي يكون فيه 
للزمان شكل. 





1 مخروطات تاريخ الملاحظ اتجاه الزمان 
الضوء 
الشكل (۰۱۸۔۲) 
فی اتراق لواف amt aI‏ الكل كيه يلين aro taal‏ 


اتجاهات المكان لأنه يزيد فقط عبر تاريخ أحد الملاحظين؛ وذلك بخلاف اتجاهات 
المكان التي يمكن لها أن تزيد أو تنقص عبر ذلك التاريخ. ومن الناحية الأخرى فإن 
اتجاه الزمان التخيلي في نظرية الكم يكون وكأنه اتجاه آخر في ISH!‏ وبالتالي فإنه 
يمكنه أن يزيد أو ينقص. 

Bees 
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الكون في قشرة جوز 


الشكل (15؟) 
(الزمان التخيلي) 

في الزمكان التخيلي الذي على شكل کرق 
يمكن أن يمثل اتجاه الزمان التخيلي بمسافة 
البعد عن القطب الجنوبي. عندما يتحرك 
المرء شمالا يكبر حجم دوائر خطوط العرض 
التي على مسافات ثابتة من القطب الجنوبي؛ 
Les‏ یناظر تمدد الكون بالزمان التخيلي. 
وسيصل الکون إلى أقصى حجم عند خط 
الاستواء ثم يتقلص ثانية مع زيادة الزمان 
التخيلي ليصل إلى نقطة واحدة عند القطب 
الشمالي. وعلى الرغم من أن الكون سیکون 
حجمه صفغرا عند القطبین إلا أن هاتين 
النقطتين لن تكونا مفردتین, تماما مثلما 
يكون القطبان الشمالي والجنوبي على سطح 
الأرض نقطتين منتظمستين أكمل الانتظام. 
ويطرح هذا أن أصل الكون في الزمان التخيلي 
يمكن أن يكون نقطة منتظمة في الزمكان. 


الشكل )+¥-¥( 

بدلا من درجات خطوط العرض؛ يمكن أن 
يكون اتجاه الزمان التخيلي في الزمكان 
الكروي مناظرا لدرجات خطوط الطول. 
وحيث أن كل خطوط الطول تتلاقى عند 
القطبين الشمالي والجنوبي؛ فإن الزمان 
يكون متوقفا تماما عند القطبين؛ وأي زيادة 
هناك في الزمان التخيلي تترك المرء في 
النقطة نفسهاء تماما مثلما يحدث عندما 
يتجه المرء غربا وهو على القطب الشمالي 
للأرض: فيظل باقيا على القطب الشمالي. 


الزمان التخيلي كدرجات من 
خطوط العرض 


الزمان التخيلي كدرجات من خطوط الطول 
التي تتلاقى عند القطبين الجنوبي والشمالي 





حتى نرى بعض هذه الإمكانات» Lies‏ ننظر أمر الزمان التخيلي لزمكان كروي 
fis‏ سطح الأرض. Lies‏ نفترض أن الزمان التخيلي هو درجات من خطوط 
العرض (الشكل ۱۹ ۔ ۲). سیبدآ إذن تاريخ الكون في الزمان التخيلي عند القطب 
الجنوبي. لن يكون هناك أي معنى لأن نسألء ہما الذي حدث قبل البداية؟» 





شكل الزمان 


فالأوقات من هذا النوع هي ببساطة مما لا يتحدد. مثلما لا يكون هناك أي نقاط 
جنوب القطب الجنوبي. والقطب الجنوبي نقطة منتظمة على سطح الأرض أكمل 
انتظام: وتنطبق عنده القوانين نفسها مثلما تنطبق عند النقاط الأخرى. ويطرح 
هذا أن بداية الكون في الزمان التخيلي يمكن أن تكون نقطة منتظمة من المكان ۔ 
الزمان: وأن القوانين نفسها تنطبق عند البداية كما تنطبق في سائر الكون. 
(سنناقش في الفصل التالي أصل وتطور الكون حسب نظرية الكم). 
هناك إمكان لسلوك آخر يمكن توضيحه بأن نعتبر أن الزمان التخيلي درجات 
من خطوط الطول على الأرض. تلتقي كل خطوط الطول عند القطبين الشمالي 
والجنوبي (الشكل .)۲-٠٢‏ وبالتالي فإن الزمان يكون متوقفا تماما عندهماء بمعنی 
أن زيادة الزمان التخيلي أو الدرجات الطولية ستترك المرء عند النقطة نفسها. 
وهذا يشابه تماما الطريقة التي يبدو بها الزمان العادي متوقفا عند أفق الثقب 
الأسود. وقد توصلنا إلى إدراك أن هذا التوقف للزمان الواقعي والتخيلي (إما أن 
يتوقف الاثنان معا أو أن أيا منهما لا يتوقف) يعني أن A‏ عرو كد 
اكتشفت أنا بالنسبة للثقوب السوداء. والثقب الأسود لا يقتصر على أن الزمكان له 
حرارةء وإنما يسلك أيضا وكأن له كمية تقاس تسمى الأنتروبيا. والأنتروبيا 
قياس لعدد الحالات الداخلية (التي يمكن التشكل بها من الداخل) التي يمكن أن 
تكون للثقب الأسود من دون أن يبدو عليه أي اختلاف للملاحظ من الخارج 
ويستطيع الملاحظ فقط أن يلاحظ ALS‏ الثقب. ودورانه. وشحنته. وتحسب 
أنتروبيا الثقب الأسود هذه حسب معادلة بسيطة جدا اكتشفتها أنا في ۱۹۷۰ء وهي 
م تساوي مساحة أقق الثقب الأسود :هناك جزء 
ae a‏ 0 | صغير من المعلومات عن الثقب الأسود في كل 
دلة أنتروبيا الثقب الأسود. . | وحدة أساسية من مساحة الأفق؛ ويوضح هذا أنه 
ا ا بیج ارثباط عميق i cite i Sil ons‏ 
beat =f‏ | الحراریة أي ele‏ الحرارة (الذي يتضمن دراسة 
. | الأنتروبيا). وهو يطرح أيضا أن الكم ‏ جاذبية قد 
أتبدي ما يسمى بالهولوجرافيا أو التصویر 
نأ الهولوجرافي في (الشكل -٦٢‏ ؟). 
(*) أفق الثقب الأسود حد منطقة الزمكان التي لا يمكن الفرار منها. ويسمى آفق الحدث, وهو يعمل 
بما يشبه غشاء حول الثقب يكون المرور منه في اتجاه واحد لداخل الثقب ولا قط أي شيء من الثقب 
الآسود من خلال الأفق (المترجم). 











الكون في قشرة جوز 
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> 





الشكل )۲٠۲١(‏ 
تطرح معادلة مساحة الانتروبيا. أو عدد الحالات الداخلية ‏ للشقب الأسود أن 
المعلومات حول ما يهوي للداخل من الثقب الأسود ريما تختزن مثلما تختزن 
المعلومات على أسطوانة» لتعاود الظهور عندما يتبخر الثقب الأسود. 


مع أن هذه شدفة دقيقة في لوح 

هولوجرافي من بعدین إلا انها ر 
تحوي من المعلومات ما يكضي ر 
لإنشاء الصورة الكاملة لتفاحة / 


لها ثلاثة أيعاد. 








شكل الزمان 


المبدأ الهولوجرافي 

مع إدراك أن مساحة سطح الأفق ا لحیط بالثقب الأسود تقيس انٹروبیا الثقب 7 
أدى ذلك إلى أن یؤید العلمناء الراي بآن أقصى قدر من الأنترونيا في أي منطقة مغلقة من 
المكان لا يمكن أبدا أن يتجاوز ريع مساحة السطح المحيط بها. وحيث أن الأنتروبيا ليمنت إلا 
قیاسا الإجمالي المعلومات التي تحويها إحدى النظومات: فإن هذا يطرح ] ن المعلومات التي 
تصاحب كل الظواهر في العالم ذي الأبعاد الثلاثة يمكن تخزينها على Lato‏ ذىي البعدينء 
وذلك كصورة هولوجرافية. .وبمعنى ما فإن العالم سيكون هكذا ذا بعدين. 





الشكل (١15؟)‏ 
الهولوجرافيا (التصوير الهولوجرافي) هي أساسا ظاهرة تداخل لأنماط الأمواج. 
تتشکل الصور الهولوجرافية عندما ينقسم الضوء من شعاع ليزر مفرد إلى شعاعين 
منفصلین (أ و ب). يرتد الشعاع عن الشيء المصور (ج) إلى لوح حساس للضوء (د). 
ويمر الشعاع الآخر () خلال العدسة (ه) ويصطدم بضوء (ب) المنعكسء بما يكون 
نمطا تداخليا فوق اللوح. 

عندما یضاء الليزر ناصعا خلال اللوح المحمض تظهر صورة كاملة ثلاثية الأبعاد 
للشيء الأصلي المصور. يستطيع الملاحظ أن يدور من حول هذه الصورة الهولوجرافية 
فيتمكن من رؤية کل الأوجه المخبوءة التي لا يمكن للصورة العادية إظهارها. فالسطح 
ذو البعدين للوح إلى اليسار له بخلاف الصور العادية خاصية Baily‏ وهي أن أي شدفة 
من هذا السطح تحوي كل المعلومات اللازمة لإعادة بناء الصورة بأكملها. 


pray 


الكون في قشرة جوز 


من الممكن على نحو ما تشفير المعلومات عن الحالات الكمومية في منطقة 
من الإماق. الكان سيت تمر phe‏ هم التحاعف انی زع الى SH‏ 
ببعدين. وهذا يشبه الطريقة التي تحمل بها الصورة الهولوجرافية صورة ذات 
ثلاثة أبعاد فوق سطح له بعدان. وإذا كانت الكم ۔ جاذبية تتضمن البد 
الهولوجرافي» فإن هذا قد يعني أننا نستطيع أن نتابع تسلسل المعلومات Lec‏ 
يكون داخل الثقب الأسود. وهذا pol‏ ضروري حتى نتمكن من التنبؤ بالإشعاع 
الذي يخرج من الثقوب السوداء. وإذا لم نستطع فعل ذلك, لن نستطيع التنبؤ 
بالستقبل على نحو مكتمل كما كنا نعتقد. وسوف نناقش ذلك في الفصل 
الرابع. كما سنناقش الهولوجرافيا ثانية في الفصل السابع. وفيما يبدوء ربما 
نعيش على سطع من بران ‏ ؟ . أي سطح بأربعة أبعاد (ثلاثة مكانية مضاف 
إليها بعد للزمان)ء وهذا السطح هو الحد لمنطقة من خمسة أبعاد» حيث باقي 
الأبعاد معقوصة إلى حجم صغير جدا. وحالة العالم فوق أحد البرانات Leif‏ 
تشفرلما يجرى وقوعه في المنطقة old‏ الأبعاد الخمسة. 





الكون في قضرة جور 


الكون له تواریخ متعددة. كل منها بتحدد بجورة 


wy 


دقيقة 





لعل هاملت كان يعني بذلك ‏ أننا نحن 
: البشر وإن کنا مقیدین بدنيًا تقييدا شديداء إلا 
0 أن عقولنا حرة في أن تستكشف الكون كلهء وأن 
ا Giles‏ بجسارة إلى أماكن هي حتى مما تخشى 
| مرا وسكا glad of atta ais‏ إل 
. هذا إذا كانت الأحلام المزعجة التي تثيرها فينا 
«ستار تريك» ستسمح LY‏ بفعل ذلك. 
هل الكون لانهائي بالفعل أو أنه فحسب كبير 
كيف يمكن لعقولنا المحدودة أن تفهم كونا لانهائيا؟ 
اليس في هذا تواقحا Lin‏ حتى ولو بمجرد المحاولة؟ 
. هل نخاطر بأن يحل بنا مصير برومیٹیوس: الذي 
تقول الأساطير الكلاسيكية أنه سرق النار من 
. زیوس, وأعطاها للبشر ليستخدموهاء فعوقب على 
| طيشه بأن قيد بسلسلة إلى صخرة. حيث أخذ 
النسر ينهش کبدہ؟ 
(*) ستار تريك» رحلة بمركب فضائية في مسلسل 
تليفزيوني أمريكي مشهور يدور حول مغامرات وحروب في 


الفضاء (المترجم). 












«ريما يمتحدد مكاني داخل 
قشرة لجوزة وا لكني أعد 
نفسي ملكا لمكان بلا حدود» 

شکسبیر 

(ھاملت: الفصل الثاني: 

المشهد الثاني) Be‏ 


الكون في قشرة جوز 


على الرغم مما في هذه الحكاية من تحذير؛ إلا أنني أعتقد أننا نستطيع؛ بل 
وينبغي» أن نحاول فهم الكون. لقد أنجزنا بالفعل تقدما ملحوظا في فهم الكون. 
خاصة فى السنوات الأخيرة المعدودة. ليس لدينا بعد صورة كاملة عن الکون؛ 
eT‏ لا يكون بعيدا جدا. 

أوضح الأمور بشأن الفضاء هي أنه يستمر في الامتداد والامتداد 
والامتداد. وقد ثبت ذلك بوساطة الأجهزة الحديثة مثل تليسكوب ھابل؛ 
الذي يتيح لنا أن نسبر الفضاء عميقا. ونحن نرى هكذا بلايين وبلايين من 
المجرات من مختلف الأشكال والأحجام. وتحوي كل مجرة بلايين لا تحصى 
من النجوم» وتوجد كواكب حول الكثير من هذه النجوم. نحن نعيش فوق 
كوكب يدور حول نجم على ذراع خارجي لمجرتنا اللولبية درب التبانة. 
ويوجد في الأذرع اللولبية غبار يحجب رؤيتنا للكون في مستوى المجرة: إلا 
أن لدينا خطا واضحا للرؤية في مخروطات للاتجاهات التي على كل 
جانب من هذا المستوىء؛ ونحن نستطيع أن نرسم مواضع المجرات 
البعيدة Lic‏ (الشكل .)5-١‏ وقد وجدنا أن المجرات تتوزع باتساق تقریبا 





الشكل (YN)‏ 
كوكبنا الأرض (E)‏ يدور حول الشمس في المنطقة الخارجية من مجرة درب التبانة 
اللولبية. يوجد غبار نجمي في الأذرع اللولبية يحجب رؤيتنا من خلال مستوى 
المجرة: ولكن لدينا مشهدا واضحا على جانبي هذا المستوى. 





شكل الزمان 


خلال الفضاء كله؛ مع بعض تركيزات وفراغات محلية. ومن الظاهر 
أن a eS.‏ کک کک کک کے ر کےا کا تاهو تکشر ككة ونکن 
يبدو أن سبب ذلك هو أن المجرات هناك من فرط بعدها وشحوبها 
لا نستطيع اكتشافهاء وفي حدود ما نعرف فإن الكون يمتد في الفضاء 
للأبد (الشكل (YAY‏ 





الشكل )¥-¥( 
تتوزع المجرات وهي متسقة تقريبا في الفضاء Als‏ وذلك Lewd‏ عدا بعض 
تر nares‏ 
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على الرغم مما يبدو من تمائل الكون تماثلا كبيرا عند كل موضع من 
الفضاء. إلا أن من المؤكد أنه يتغير بالزمان. لم يحدث التحقق من ذلك حتى 
السنوات الباكرة من القرن العشرين. وكنا نظن قبلها أن الكون أساسا ثابت في 
الزمان. وربما يكون الكون موجودا منذ زمن لانهائي. ولكن هذا فيما يبدو يؤدي 
إلى استنتاجات سخيفة: فلو كانت النجوم قد ظلت تشع لزمن لانهائيء لأدى ذلك 
إلى أنها ستسخن الكون إلى درجة حرارتها. وستكون السماء كلهاء حتى في الليلء 
سخنت حتى أصبحت حارة مثل النجوم (الشكل (v5‏ 





الشكل (re)‏ 
لو كان الكون ثابتا (استاتيكيا) ولانهائيا في كل اتجاه؛ سينتهي كل خط للرؤية إلى 
نجم» وهذا سيجعل سماء الليل ناصعة كالشمس. 


نلاحظ كلنا أن السماء تكون مظلمة ليلاء وهذه ملاحظة مهمة جدا. فهي 
تدل على أن الكون لا يمكن أن يكون قد وجد دائما وهو بالحالة التي نراها الآن. 
ولابد من أن شیئا قد حدث في الماضي ليجعل النجوم تضيء منذ زمن محدود: 
الأمر الذي يعني أن الضوء الذي يخرج من النجوم البعيدة جدا لم يمض عليه 
بعد الوقت الكافي لأن يصلنا. وسيفسر هذا السبب في أن السماء لا تتوهج ليلا 
في كل اتجاه. 
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لو كانت النجوم تظل تقبع دائما في مكانها لا غیر لماذا حدث أن أضاءت فجأة 
منذ اا ردد من تة او ربجا ااا apace‏ النجوم فيها بأنها قد 
حان لھا الوقت حتى تسطع؟ وكما سبق أن رأيناء فإن هذا الأمر قد حير الفلاسفة 
Les‏ يشبه كثيرا حيرة إيمانويل كانت» فقد كانوا يعتقدون أن الكون قد ظل منوجودا 
أبدا. أما بالنسبة لمعظم الأفراد. فقد كان الأمر متسقا مع فكرة أن الكون قد خلق 
فقط منن آلاف معدودة من السنين وهو يشيه كثيرا ما هو عليه الآن. 


ظاهرة دویلر 


. العلاقة بين السرعة وطول الموجة تسمى ظاهرة as‏ ارش خبرة نمر بها في 
حياتنا اليومية. 

عندما نستمع إلى طائرة تمر عبر رؤوسسناء فإن محركها وهي تقترب يكون له طبقة 
صوت أعلىء وعندما تمر الطائرة وتختضي» يكون لصوتها طبقة أكثر انخفاضا. 

تناظر الطبقة الأعلى مؤجات صوت لها طول موجة أقصر (طول الموجة هو المسافة بين 
ذروة إحدى الموجات وهي الدروة التالية) وتردد أعلى (التردد هو عدد الوجات في الثانية). 

وسيب ذلك هو أنه أثناء حركة الطائرة في اتجاهنا ستكون أكثر قربا مناء ٠‏ وهي تبث ذروة 
الموجة التالية, الأمر الذي يقال المسافة بين ذروات الموجات. 

وبمثل wills‏ عندما ت تتحرك الطائرة بعيدا تزيد أطوال الموجات وتقل طبقة لصوت 
التي نسمعها:. 
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الطرف الأحمر الطرف الأحمر 
من الطيف من الطيف 
الشكل (٤۔٣):‏ 


تصدق ظاهرة دویلر أيضا على موجات الضوء ولو كانت إحدى المجرات تظل على 
مسافة ثابتة من الأرض» ستظهر خطوط متميزة في الطيف عند مواضع طبيعية أو 
قياسية. أما إذا كانت المجرة تتحرك بعيدا عناء فستبدو الموجات أكثر Yolo‏ أو ممطوطة 
وسوف تتزحزح الخطوط المتميزة تجاه الأحمر (إلى اليمين). وإذا كانت المجرة تتحرك 
تجاهنا فستبدو الموجات منضغطة:؛ وستزاح الخطوط إزاحة زرقاء ( لليسار). 


على أنه بدأت تظهر تناقضات مع هذه الفكرة أدت إليها الأرصاد التي 
أجراها فستو سليفر و إدوين هابل في العقد الثاني من القرن العشرين. 
اكتشف هابل في ۱۹۲۳ أن الكشير من بقع الضوء الشاحبة التي 
تسمى السدم هي في الحقيقة مجرات أخرى» تجمعات هائلة من نجوم 
fie‏ شمسنا ولكنها على مسافة كبيرة. وحتى تظهر هكذا بالغة الصغر 
والشحوب. يجب أن تكون على مسافة بعد كبيرة جداء حتى أن 
الضوء الخارج منها يستغرق للوصول إلينا ملايين السنين أو حتى 
بلايينها. يدل هذا على أن بداية الكون لا يمكن أن تكون منذ مجرد آلاف 
معدودة من السنين. 





شكل الزمان 


إلا أن هابل اكتشف أمرا ثانيا هو حتى أكثر روعة. عرف الفلكيون أنهم عندما 
يحللون الضوء الآتي من المجرات الأخرى. يصبح في إمكانهم قياس ما إذا كانت 
تتحرك تجاهنا أو بعيدا Lic‏ (الشكل (TLE‏ ولدهشتهم وجدوا أن كل المجرات تقريبا 
تتحرك متباعدة: وبالإضافة فإنها كلما زاد بعدها عنا زادت سرعة تحركها بعيداء 
وهابل هو الذي أدرك الدلالات المثيرة لهذا الاكتشاف: فعلى المقياس الكبير تتحرك 


كل مجرة بعيدا عن كل مجرة أخرى. فالكون يتمدد (الشكل (VE‏ 


الترتيب الرأسي لاكتشافات سلیفر وهابل 
بين ۱۹۹۰ و و 

٦۲‏ :قاس سلیضر الضوء من أربمة 
gan‏ ووجد إزاحة حمراء في ثلاثة منهاء 


ولكن أندروميد! لها إزاحة زرقاءء ركان pee‏ 


لذلك هو أن ما تتحرك عیدا عناء 


عدا واحدا منها. 


الفلكية الأمريكية, وسشمع هابل ما طرحة۔, 
۸ بدا هابل بحثه عن السدم. ٠‏ 


۰ :حدد dibs‏ أن السدم اللولبية Lay)‏ 


فيها أندروميدا) هي مجرات آخری: 
AE‏ 


إزاحتين اتنتين 3 زرقاوین 

۹ :و اصل We‏ وملتون هيوماسون 
قياس إذاحات «phage‏ ووجدا أنه على المدى 
الکبیر 


اكتشناقهما بأن الكون يتمدد . 





۔ ۹۵: : واصل سلیسر وآخرون. 
قياس إزاحات دويلر: ووصلوا باگقدادھم هي | تدل على أن الكون والزمان أنفسهما 
۵٥‏ إلى اوجسود ٣٤‏ 0ج جسراء مايل 


- يبدو أن گل" اللجرات كرت aves‏ 


بمیسدا عن a feb NE‏ پر تھا ee‏ عسوا أي منذ 


ئا ارالك 


يعد اكتشاف تمدد الكون إحدى 
الثورات الفكرية الكبرى في القرن 
العشرين: وقد ظهر على نحو مفاجئ 
تماماء وغير بالكامل من النقاش حول 
أصل الكون. فإذا كانت المجرات 


| تتحرك متباعدة فلابد من أنها كانت 


یما آ is.‏ اذا هيما 8 ee‏ 
soit‏ یا ھا a‏ حر گا cee ee‏ 


4 : طرح سلیفر نتائجه اکا نقدر أن SS‏ ولابد. 
2 ]| متقاریة حقا أقصى القرب منذ 
0 عشرة إلى خمسة عشر بليون sale‏ 
}| وکما وصفنا في الفصل السابق 


:]| تمكنت آنا وروجر بنروز من أن نوضح 


أن نظرية النسبية العامة لأينشتين 
لابد أن كان لهما بداية بانفجار هائل. 
المسلاکون ellis Yad‏ فلا يمكن 


لأي نجم أن يكون قد ظل ينصع 
لأطول من عشرة بلايين إلى خمسة 


قد تعودنا على فكرة أن الأحداث تسببها أحداث سابقة؛ وهذه بدورها قد 
سببتها أحداث أسبق منهاء فهناك سلسلة من السببية تمتد وراء في الماضي. ولكن 
دعنا نفترض أن هذه السلسلة لها بداية. ولنفترض أن هناك بداية للكون. كيف 
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نا ا Ey‏ هين في نتم لأعلى عند المسافات hot‏ لان يدل على أن 
| الاتحناء يتزايد Ae paw‏ ء وشا آمر ریما ينتج عن طافة فراغ Vacuum‏ 


حدثت «هذه البداية»؟ هذا سؤال يود الكثيرون من العلماء ألا يوجهوه. وقد حاولوا 
مده Gly Lal‏ یوراک gp Sl‏ رشکرفت) ap Si ool‏ ن کوعبدیۃآویان 
يؤكدوا على أن أصل الكون أمر لا يدخل في نطاق العلم وإنما ینتےي إلى 
المیتافیزیقا . وضي رأبي أن هذا موقف ينبغي آلا يتخذه أي عالم حقيقي. ذلك أنه إذا 
كانت قوانين العلم تتوقف عند بداية الکون, Mal‏ يمكن أيضا GE‏ 
أوقات أخرىة القانون لا يكون قانونا إذا كان لا يصلح للعمل.إلا أحيانا. «فيجب 
علينا أن نحاول فهم بدء الكون على أساس العلم: وريما تكون هذه مهمة تتجاوز 
دما إلا أنه ينبغي على الأقل أن نقوم بالمحاولة». 
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0 0 
مس cha CAND GLY‏ تة رة 
۔ حقبة النظرية الموحدة الكبرى. توازن المادة/ مضاد 


hes 
المادة یحسم ميزان المادة. 7 ثانیة‎ 
yo. ۔ العصر الإلكترونى الضعيف تحكمه الكواركات‎ 
ast Nes ومضادات الكواركات.‎ 
Vee عصر الهادرون واللبتون. الكواركات تتقید في تشكيل‎ - 
ثانية‎ ۳ 


البروتونات والنيوترونات والميزونات والباريونات. 
۔ البروتونات والنيوترونات تتحد كنوى هيدروجين ثانية واحدة 
وهيليوم وليثيوم وديتريوم. 


- اقتران المادة والاشعاع مها وتشكيل أول نوی 

٣ ae‏ دقائق 
مسھرہ 
۔ اقتران المادة والطاقة. الكون الكثيف يصريا يصبح ۷۷9ئ0 
شفافا لإشعاع الخلفية الكنوني. 
3 تشكل الاحتشادات العنقودية للمادة كوازارات ونجوم 04 wag‏ ۰ 


مجرات أولية. تأخذ النجوم في تكوين نوی أثقل. 
تتكون مجرات جديدة بها منظومات شمسية تتكثف حول anal fiom‏ 
لنجوم. تترابط الذرات لتكون الجزيتات المركبة لأشكال الحياة. 


١ 


الانفنجار الكبير الساخن” E: REE‏ 

إذا كانت نظرية النسبية العامة صحیحة: se‏ الكون قد بد دأ بحرارة وكثاقة لاٹھائیٹین عند 
مفردة 5 الانفجاز الكبيرء ومع تمدد الكيج: أخذت حرارة 3 الإشعاع تقل. وعند زمن يقرب من جژزم 
من ماثة من الثانية بعد الانفجار الكبير. تكون درجة الحرارة قد وصلت إلى مائة بليون درخة. 
ويحوي الکن عندها في الغالب فوتونات وإلكترونات وجسيمات نيوترينو (جسيمات خفيفة 
آقصی الحفة): : وكذلك الجسيمات المضادة لها. ومعها بعض بروتونات ونيوترونات. وخلال 
الدقائق الثلات التالينة يبنرد الکون إلى حوالي بليون واحد من الدرجات. فتبدأ البروتونات 
والنيوترونات في الأتحاد لتشكل نوى هيليوم وهيدروجين وعناصر أخرى خفيفة. 

بعد ذلك بمتات الآلاف من السنین تنخفض الحرارة إلى آلاف معدودة من الدرجات: 
وعندها تكون الإلكترونات فد أبطأت إلى الحد الذي تمسك عنده النوى الخفيفة بتلكف 


الإلكترونات لتشكل الذرات. أما العناصر الأثقل التي صنعنا منها نحن مثل الکریون 
والأكسجين. فهي لا تتشكل إلا بعد ذلك يبليون سنة نتيجة احتراق الهيليوم في مرکز النجوم. ۱ 
صورة جود طور مبكر كثيف ساخن للكؤن طرحها لأول مرة العالم جورج جاموف ۱۹۵۸ء 
وذلك في ورفة بجت كتبها مع زالف pall‏ وردت بها نبوءة رائعة. وهي أن ا 
الطور المبكر الساخن جدا ينبغي أن | یکون مازال موجودا الآن من حولتا ۔ وظد تأكدت هذه 
النبوءة عندما زصد الفيزيائيان آرنو بنزياس و روبرت ويلسون إشعاع خلفية الکون الميكروويفية: 
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إذا كانت المبرهنات التي أثبتها بنروز هو وإياي قد أوضحت أن الكون 
لابد أن تكون له بدايةء إلا أنها لم تعط الكثير من المعلومات حول طبيعة 
هذه البداية. تدل هذه المبرهنات على أن الكون بدأ بانفجار کبیر, أي عند 
نقطة يكون فيها الكون بأسره» بكل ما فيه. مضغوطا في نقطة واحدة لها 
كثافة لانهائية. تنهار عند هذه النقطة نظرية النسبية العامة لأينشتين, 
وبالتالي لا يمكن استخدامها للتنبؤ بالطريقة التي بدأ بها الكون. وهكذا 
نجد أنفسنا وقد تركنا في وضع من الظاهر فيه أن مسألة أصل الكون 
تتجاوز مجال العلم. 

ليس هذا بالاستنتاج الذي ین ينبغى أن يسعد به العلماء. وكما تبين من 
الفصلين الأول والثاني؛ فإن سبب shut‏ النسبية العامة قرب الانفجار الكبير 
هو Lgl‏ لا تتضمن مبدأ عدم الیقین, ذلك العنصر العشوائي في نظرية الكم 
الذي اعترض عليه آینشتین على أساس أنه يشبه اللعب بالنرد؛ إلا أن هناك 
آدلة وافرة على وجود احتمالات لعدم اليقين هناء كما في لعب النرد. في 
إمكاننا أن نتصور الكون على أنه كازينو قمار هائلء يدحرج فيه النرد أو تدور 
فيه عجلات الروليت في كل فرصة (الشکل (TT‏ قد يظن المرء أن إدارته 
لكازينو هي عمل فيه حظ كثير جداء لأنه یجازف فيها بأن يخسر نقودا في 
كل مرة يلقي فيها النرد أو تلف عجلة الروليت. ولكننا نجد أنه عند تنفيذ 
sue‏ كبر عن lial‏ وسرے فكاع الکاسب زالخساگٹر نعفق مكوسطة 
«نستطيع» التنبؤ به وإن كانت النتيجة لأي رهان بعينه لا يمكن التنیؤ بها 
(TV JS A)‏ يعمل مديرو الكازينو على تأكيد أن يكون معدل متوسط 
الاحتمالات في صالحهم. 

وهذا هو السبب في أن مديري الكازينو يكونون جد أثرياء. والفرصة الوحيدة 
لأن يكسب من يقامر ضدهم هي أن يراهن بكل نقوده في رميات معدودة للنرد أو 
لفات معدودة لعجلة الروليت. 

الأمر كذلك في الكون: وعندما يصبح الكون كبيراء كما هو عليه الآن؛ يكون 
هناك عدد كبير جدا لدحرجات النرد» ويصبح للنتيجة متوسطء للمرء أن يتنب 
به. وهذا هو السبب في أن القوانين الكلاسيكية تصلح للمنظومات الكبيرة, ولكن 
عندما يكون الكون صغيرا جداء مثلما کان عليه في الانفجار الکبیر: لا يكون 
هناك سوى عدد قليل من رميات capil‏ ويكون مبدأ عدم اليقين مهما جدا. 
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الشكل(ة"“")(أعلى) 
والشكل (TY)‏ (إلى 
الیمین) إذا راهن مقامر 
على الأحمر لعدد كبير 
من دورات عجلة الرولیت: 
يمكن لنا أن نتنياً تنبوًا 
دقيقا إلى حد كبير بما 
سيعود عليه؛ GY‏ نتائج 
الدورات المفردة يصبح 
لها معدل متوسط. 

ومن الناحية الأخرى, 
فإن من المستحيل 
التنبؤ بنتيجة رهان 


mii‏ ا 
i —_ 5‏ 
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رهان واجد گل الأحمر 
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حيث إن دحرجة النرد قتواصل في الکون OLS‏ الكون لا يكون له 
تاريخ وحيد كما قد يظن المرء. وبدلا من ذلك» يكون للكون» فيما يجب 
أي تاريخ ممکن: وکل تاريخ من هذه له احتماله الخاص به. ولايد من 
أن هناك تاريخا للكون يكسب فيه لاعبنا العالمي JS‏ ميدالية ذهبية في 
الألعاب الأولمبية» of‏ كان احتمال ذلك احتمالا صغيرا. 

قد تبدو فكرة أن الكون له تواريخ متعددة كأنها رواية خيال علمي؛ 
ولكنها الآن مقبولة كحقيقة علمية. وقد صيغت في معادلة بواسطة 
ريتشارد فینمان: وهو عالم كان» معاء فيزيائيا عظيما وشخصية 
متميزة تماما. 
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حكايات فیتمان 

٠‏ ولد ریتشارد فينمان 1514 في بروكلين بنيويورك. وأکمل دراستةہ للدكتوراه تحت إشراف 
جون هويلر في جامعة برينستون في ALY‏ وبعدها بزمن قصیر تم ضمه إلى مشروع مانهاتن. 
وهناك غرف شه ال ية وفكاهاته العملیة ۔ کان يمستمتع فی معامل لوس آلاموس 
Benen E‏ ية للغایة :كما عرف با مور Sn‏ 
هذا الفضنول بة ا 01/1 نجاح العلمي لقد أدى اکا إلى العديد من الكشوفات 
المذهلة مثل فك شفرة كتابات المايا الهيروغليفية. 

٣هي‏ في السنوات التي تلت الحرب العالمية الثانية وجد فينمان طريقة ERR tak‏ 
ميكانيكا الكم: نال عنها جائزة نویل في 1510. وقد تحدى فيها الفرض الكلاسيكي الأساسي 
ob‏ كل جسیم له تاريخ واحد معين. وطرح بدلا من ذلك أن الجسيمات تتحرك من موضع للآخر 
الموجة؛ والآخز لطورها ‏ آي ما إذا كانت عند ذروتها أو قرازها : تحسنب احتمالات أن ينتقل 
جسیم من (1) إلى (ب) من تجميع الموجات المصاحية لأي مسار ممكن یمر خلال (أ) و (ب)۔ 

ge في عالم | الحياة اليومية أن الأجسام تتبع ممنارا من مهن رها‎ Hh ase es ess ١ 
وجهتها النهاتية. ون يتفق هذا مع فکرڈ التواريخ غ المتعددة عند فينمان (أو حاصل ج جمع التواريح).‎ 
و لكل تيار تؤكد‎ a بالنسية. الأجسام ار جد أن قاعدتهء ا‎ 

واحد NS‏ إلا مار ey‏ من ذلك العدد Bes‏ امراك E A‏ 
فيما يتغلق بحرکة الأجسام المأكروسكوبية: وهذا المسار؛ بالضبط لاهو السار الذي ينبثق من 
قوانین نيوتن الكلاسيكية للحركة. 
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نحن نعمل الآن على توليف نظرية النسبية العامة لأینشتین مع فكرة 
فينمان عن التواريخ المتعددةء ليصبحا نظرية موحدة كاملة توصف كل ما 
يحدث في الكون. ستمكننا هذه النظرية الموحدة من أن نحسب كيف سينشا 
الكون وذلك إذا عرفنا طريقة بدء التواريخ. على أن النظرية الموحدة لن 
تخبرنا في حد ذاتها بطريقة بدء الکون, gi‏ ماذا كانت عليه حالته الابتدائية 
فنحن نحتاج من أجل ذلك لما يسمى بالظروف الحدية «boundary conditions‏ 
أي القواعد التي تخبرنا بما يحدث عند حدود الكون. حواف المكان والزمان. 

إذا کان حد الكون یوجد: لا غير. عند نقطة طبيعية من المكان والزمان» 
فإننا نستطيع أن نتجاوزه Oly‏ نزعم آن المنطقة التي بعده هي جزء من 
الكون. ومن الناحية الأخرى إذا كان حد الكون يوجد عند حافة Bole‏ 
حيث المكان والزمان مضغوطان والكثافة لانھائیةء سيكون من الصعب 
تعيين ظروف حدية لها معناها. 





إذا كان حد الكون هو مجرد نقطة في الزمكان: فاننا نستطيع مواصلة مد الحدود. 


FETE 
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الجائز أن الكون ليس له حد في المكان والزمان. سيبدو لأول وهلة أن 
هذا يتناقض مباشرة مع المبرهنات التي أثيتها أنا وينروزء والتي أوضحت 
أن الكون لابد أن تكون له بدايةء آي حد للزمان. إلا أن هناك نوعا آخر 
التخيلي الذي يتعامد على الزمان العادي الواقعي الذي نحس بمروره. 
وتاريخ الكون في الزمان الواقعي يحدد تاريخه في الزمان التخيلي. 
والعكس بالعكسء ولكن نوعي التاريخ يمكن أن يختلفا جدا. وبوجه 
خاص؛ فإن الكون مما لا يلزم أن تكون له بداية أو نهاية في الزمان 
التخيلي. يسلك الزمان التخيلي ما یمائل تماما اتجاها آخر في المكان. 
زنط Saal Sey‏ رض ادرو کون هي اماق hate‏ 
أسطح لها آريعة أبعاد بدلا من بعدین (الشكل ۸ ۔ ۲). 





(¥ A) الشکل‎ 

تواريخ الكون 
إذا كانت تواريخ الكون تمضي إلى اللانهاية مثل السرج» ستكون لدينا مشكلة 
تحديد ما تكونه الظروف الحدية عند اللانهاية. وإذا كانت تواريخ الكون في 
الزمان التخيلي كلها أسطح مقفلة مثل سطح الأرض» لن يكون علينا مطلقا أن 
نحدد الظروف الحدية. 


00ھ9۷2 
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قوانين التطور والظروف الانتدائية 
تصف قوابين الفيزياء كيف تتطور بالوقت حالة ابتدائية ES‏ سا jam Habe‏ 
في الهواء. فستصف لتا قوانين الجاذبية وصفا دقيقا الحركة التالية لقطعة الحجر. 
ولكننا لا نستطیع أن نتنباً من هذه القوانين بمكان وقوع الحجر فوق الأرض على وجه 
الحصر. وحتى نتنبأ بذلك لابد من أن نعرف أيضا سرعة واتجام الحجر وهو يترك by‏ 
ويكلمات آخری لابد من أن نعرف الظروف الابتدائية ۔ أي الظروف الحدية : لحركة الحجر. 
يحاول علم الكون وصف تطور الكون كله باستخدام قوانين الفيزياء؛ ومن ثم يجب أن 
نسال عما كانت عليه الظروف الابتدائية للكون التي ينبغي أن نطبق عليها هذه القوانين. 
قد يكون للظروف الابتدائية أثر عميق في معالم أساسية للکون, بل وربما أثر حتى 
في خواص الجسیمات الأولية والقوى التي كان لها أهميتها لنشأة الحياة البيولوجية: 
واحد الاقتراضات هو «ظرف اللاحدية» no boundary condition‏ أي افتراض أن 
الزمان والمكان محدودان. ويشكلان سطحا مغلقا بلا حد. تماما مثلما يكون سطح الأرض 
محدودا في.حجمه: ولكنه بلا حد polity:‏ قرض اللاحدية على فكرة تعدد التواریخ: 
لفينمان. ولكن تاريخ الجسيم في حاصل جمع فینمان, قد حل مكائه هنا زمکان كامل يمثل 
تاريخ الكون كله: ظرف اللاحدية هوء بالضبط. عامل القيد على التواريخ المحتملة للكون 
بالنسببة إلى تلك الزمكانات التي تكون في الزمان التخيلي بلا حد لها . وبكلمات آخری, 
ola‏ ظرف الحدية للكون هو أنه بلا حد. 
علماء الكونيات یبعٹون حاليا ما إذا كان من المرجح ca repay‏ التشكلات الابتدائية: 
عندما يدعمها فرض اللاحدية. أن تتطور إلى کون مثل ذلك الذي نرصده؛ وریما م ضاحت 
ذلك أيضا دعمها بمحاجات الميدأ الإنساني الضعيف: 





مادو اف Wider‏ سٹک ھا تسس امنا كلاه علب افر و ت١ا‏ تة 
اللانهاية. ولكننا نستطيع أن نتجنب تماما أن يكون علينا أن نعين أي ظروف 
حدية إذا كانت تواريخ الكون في الزمان التخيلي أسطحا مغلقةء مثل سطح 
الأرض. فسطح الأرض ليس له أي حدود ولا أحرف» وليس لدينا أي تقارير 
يوثق بها عن تساقط الناس خارج الأرض 

إذا كانت تواريخ الكون في الزمان التخيلي List pa‏ أسطح مغلقة؛ كما طرحنا 
أنا وھارتل, فإن هذا يكون له دلالات أساسية في الفلسفة:؛ وفي تصورنا عن 
الكون الذي أتينا منه. سيكون الكون عندها مكتفيا ذاتيا بالكامل (وهو لا يحتاج 
لأي شيء من خارجه يدير زنبركا فيه ليعمل وبدلا من ذلك سيتحدد كل شيء فيه 
حسب قوانين العلم ورميات النرد من داخله). وربما بدا في ذلك تجاوز لفروض 
تقليديةء إلا أن هذا هو ما أفترضه أنا وكثيرون غيري من العلماء. 
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سطح الأرض ليس له أي حدود ولا أحرف. التقارير التي تتحدث عن أفراد يسقطون 
خارج الأرض هي فيما يعتقد تقارير فيها مبالغة. 


ولكن» حتى ولو كان الظرف الحدي للكون هو أنه بلا حد؛ فإنه لن يكون لديه 
تاريخ وحيد لا غير. سيكون لديه تواريخ عديدة كما طرح فينمان» وسيكون هناك 
تاریخ في الزمان التخيلي يناظر كل سطح مغلق ممکن, وكل تاريخ في الزمان 
التخيلي سوف يحدد تاريخا في الزمان الواقعي. وبالتالي سيكون لدينا وفرة فائقة 
من الأكوان الممكنة. ما الذي يتخير بالذات الكون الذي نعيش فيه من بين سائر 
الأكوان الممكنة کلھا؟ إحدى النقاط المهمة التي يمكن لنا أن نلاحظها هي أن الكثير 
من التواريخ الممكنة للكون لن تمر بالسلسلة المتعاقبة التي تتشكل فيها المجرات 
والنجوم» وهي سلسلة ضرورية لنشأتنا نحن. وإذا كان من الجائز إمكان تطور 
کائنات ذكية من غير مجرات ونجوم, إلا أن هذا يبدو من غير المرجح. ومن eh‏ فإن 
حقيقة أننا موجودون ككاثنات نفسها تتساءل «لماذا يكون الكون ہما هو عليه5» لهي 


قيد على التاريخ الذي نعيش فيه. فهي تتضمن أنه واحد من التواريخ قليلة العدد 
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التي فيها مجرات ونجوم. وهذا مثل مما يسمى المبدأ الإنساني. ويقول المبدأ 
الإنساني إن الكون يجب أن يكون تقريبا كما نراه لأنه لو كان مختلفا لما وجد أحد 
ليلاحظه (الشكل ۹۔۲). يكره علماء كثيرون المبدأ الإنساني لأنه يبدو غامضا نوعاء 
كما لا تظهر له قدرة كبيرة على التنبؤ. إلا أن المبدأ الإنساني يمكن أن تعطى له 
صياغة دقيقةء ويبدو أنه مبدأ أساسي عند تناول أصل الكون. تتيح نظرية ‏ إم التي 
وصفت في الفصل الثاني عددا كبيرا جدا من التواريخ الممكنة للكون. ومعظم هذه 
التواريخ ليست ملائمة لنشأة حياة ذكية؛ فهي Le!‏ خاويةء أو تبقى لزمن قصير 
قصرا أكثر مما ينبغي. وإما هي منحنية بأكثر مما ينبغي» وإما فيها خطأ ببعض 
طريقة أخرى. ومع ذلك فإنه حسب فكرة ريتشارد فينمان عن التواريخ المتعددة, فإن 
هذه التواريخ غير المأهولة قد يكون لها احتمال كبير نوعا. 


.ذلك العضر أو الجزء الكوني 
¢ عصور وأجزاء الكون. وکمٹل؛ 


ole‏ السبب قي ان الأنفجار الكبير قد حدث منذ د عشرة بلايين عام تقريبا هو أنه لابد من 
أن يكون الكون طويل العمر ہما يكفي GY‏ تکمل بعض النجوم تطورهاء حتى تنتج Lie‏ 
مثل الأكسجين والکریون اللذين صنعنا منهما. كما لابد من أن يكون قصير العمربحين لا 
یزال فيه بعص نجوم تمد بالطافة الكافية لاستدامة الحياة. 

نستطيع داخل إظار فرض اللاحدية أن نستخدم قاعدة فينمان لتخصیص أرقام لكل 
تاريخ للكون؛ حتی يعرف آي خواض الكون هي التي يرجح أن تحدٹ. وفي هذا السياقء 

بر مو انا الإسائي بأن من المتطلوب أن تحوي هذه التواريخ حياة ذكية . وبالطيع 

A‏ بسعادة آکیز بالتسبة للمبدا الإنساني لو أمكن لٹا أن نوضح dil‏ هيما 
يرجح هناك عدد من تشكلات ابتدائية مختلفة للکون, تتطور لتنتج كونا مثل الكون الذي 
نرصده. وسيتضمن هذا أن الحالة الابتدائية لهذا الجزء من الكون الذي نسكنه لا يلزم 


أن يتم انتقاؤها بحذر كثير. 
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پرے کت نتداہ Sell‏ 
الشكل )1.4( (اعلی): 

يوجد في أقصى يسار الشكل التوضيحي تلك الأكوان (أ) التي تقلصت على نفسها 

لتصبح مغلقة. ويوجد في أقصى اليمين الأكوان المفتوحة (ب) التي ستواصل 

التمدد إلى الأبد. 1 

أماتلك الأكوان الحرجة التي تتوازن بين أن تعود للتهاوي على نفسها وبين أن 


تواصل التمددء مثل (ج١)‏ أو أكوان التضخم المزدوج (TE)‏ فهذه fe‏ قد تسكن 
فيها حياة ذكية. وكوننا (a)‏ موزون ليواصل التمدد إلى الآن. 

الشكل بأسفل: يمكن أن تسكن حياة ذكية في كون ا المزدوج )0 

الكون الخاص بنا )3( یواصل تضخمه حتى الآن. 





الحقيقة أنه لا يهم حقا ما قد يكونه عدد التواريخ التي لا تحوي کائنات ذكية. 
فنحن مهتمون فقط بالمجموعة الفرعية من التواريخ التي LEG‏ فيها حياة ذكية, 
ولا يلزم أن يكون لهذه الحياة الذكية أي شبه بالبشر. فيكفي لهذا الغرض أن تكون 
حتى من كائنات صغيرة غريبة خضراء. بل والحقيقة أن كائنات كهذه قد تكون هي 
الأفضلء فالجنس البشري ليس لديه سجل جيد جدا من السلوك الذكي. 
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teat‏ کو ع ف کے غغ اتآ وذ د میا گا هات 
EE SEEKERS KRE‏ 
06ا fed of aust ud‏ سوه ا ادا اقتا غ 59 تکوم فلا 
فرعن رکون اكا فون هدرن مع الت وك رسا دا كوو كان 
ثلاثة أبعاد؟ لماذا لا يكون له بعدان أو أربعة» أو بعض عدد آخر من الأبعاد كما 
ف ووا اکا مو و کاو ھی ع cama‏ وا وان 
كان من المعتقد أن ستة أو سبعة أبعاد منها تكون ملفوفة إلى حجم صغير جداء 
لتترك ثلاثة أبعاد كبيرة ومسطحة تقريبا (الشكل ١٠-؟)‏ 






ماذا لا نعيش في تاريخ يكون فيه 
هناك حيوان بيعدين فقط سیجد أن 
هضم الطعام مهمة بالغة الصعوية. فلو 
كان لديه قناة هضمية تمر مباشرة من 
خلاله. لشطرت الحيوان إلى قسمين: 

الشكل )8-1١(‏ وبالتالي فإن aa‏ ڪي 
تبدو ماصة الشرب عن يعد كأنها يكونا كافيين لاي شيء معقد مثل 
خط له يعد واحد. es‏ ک2 








الكون في فقشرة جوز 

ومن الجانب الآخر لو كان هناك أربعة اتجاهات أو أكثر هي تقريبا 
مسطحة. ستزداد قوة الجاذبية بين أي جسمين بسرعة أكبرء عندما يقترب 
أحدهما من الأخر. وسيعني هذا أن الكواكب لن يكون لها مدارات مستقرة 
حول ددرو اوي ase)‏ 5 انحل :لشن (onsen‏ اور 
لتبتعد خارجا إلى الظلام والبرودة (الشكل (Noa ١١‏ 


me (vi- 1١( الشکل‎ 


)٣ب‎ .١١( الشكل‎ 





وبالمثل فان مدارات الالكترونات في الذرة لن تكون مستقرةء وبالتاليء فإن 
المادة كما نعرفها لن تكون موجودة. وإذن: فعلی الرغم من أن فكرة التواريخ 
المتعددة تسمح بوجود أي عدد من اتجاهات تكون مسطحة تقريباء إلا أنه لن 
يحوي حياة ذكية إلا التواريخ التي لها ثلاثة اتجاهات مسطحة. فهذه التواريخ 
وحدها هي التي يكون فيها من يسأل. لماذا يكون للمكان ثلاثة أبعاد؟. 

أبسط تاريخ للكون في الزمان التخيلي هو الكرة الدائرية. مثل سطح الأرض: 
إلا أن به بعدين آخرين (الشكل ۱۲ء ؟). وهو يحدد تاريخا للكون في الزمان 
الواقعي الذي نخبره. حيث الكون فيه متماثل عند كل نقطة في المكان ويتمدد في 


دہ 35 
2 : 
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الزمان: فهو کون يشبه من هذه النواحي الكون الذي نعيش فيهء إلا أن معدل 
Atay‏ دہ يكن ace‏ سرنها جنل 4 ووا دوا سرظھ ووت ا 
الذي تزيد سرعة عجلته هكذا بأنه تضخم: لانه يشبه الطريقة التى ترتفع بها 
الأسعار لأعلى وأعلى بمعدل يتزايد أبدا. 


9 سح سے 
ہج eae‏ 
موی 7( 





شش 
تاريخ الزمان الواقعي تاريخ الزمان التخيلي 
الشكل (۱۲۔ (v‏ 
أبسط تاريخ للزمان التخيلي هو الكرة. وهذا يحدد تاريخا في الزمان الواقحي 
یتمدد على نحو تضخمي. 


ينظر عامة إلى تضخم الأسعار على أنه أمر سییٗ. Lal‏ حالة الكون: فیکون 
التضخم مفيدا جدا. يؤدي هذا القدر الكبير من التمدد إلى تسوية أي تكتلات أو 
بروزات قد توجد في الكون البکر: والكون أثناء تمدده يقترض طاقة من المجال 
انخدززب نگل اتج مق انابة. رڈرازن المطاقة الإإجابية اة بالظبظ ممع الطاقة 
الجذبوية السلبيةء وبالتالي تكون الطاقة الكلية صفرا. وعندما يتضاعف الكون حجما 
ساق اهف ae‏ اللہ سی زالظاتاد ایو و انی مطل افق صرب ۶ 
الصفر هو الصفر. كم يتمنى المرء لو كان عالم البنوك بسيطا هكذا. 

لو كان تاریخ الكون في الزمان التخيلي كرة مستديرة إلى حد الكمال؛ لكان 
التاريخ: المناظر في الزمان الواقعي. هو کون يظل يتمدد أبدا بطريقة تضخمية. ولن 
تستطيع المادة أثناء تضخم الكون أن تتھاوی معا لتشكل المجرات والنجوم: ولن 
تستطيع الحياة أن LAG‏ ناهيك عن حياة ذكية مثلنا. ومن ثم» فعلی الرغم من أن 
تواريخ الكون في الزمان التخيلي التي تكون دوائر مستديرة الى حد الكمال هي أمر 
تسمح به فكرة التواريخ المتعددةء إلا أنها ليست بذات أهمية كبيرة. على أن تواريخ 
الزمان المسطحة هونا عند القطب الجنوبي للكرات هي الأهم كثيرا فيما يتعلق 
بالموضوع (الشكل ١۱۔‏ ۴)۔ 





الكون في قشرة جوز 


٣‏ الزمان الواقعي *" الزمان الواقعي 


(evr) الشكل‎ 


: الكون التضخمي ٠...‏ | 

في و الانفجار الكبير الساخن. لا يوجد في الكون Sl‏ وة وقت كني لان تسَري 
الحرارة من منطقة إلى أخرى . ومع ذلك فنحن نلاحظ أنه بصرف النظر عن الاتجاه الذي 
ننظر aye‏ تكون حرارة الاشعاع الميكروويفي للخلفية حرارة متماثلة. ويعني هذا أن جالة 
الكون الابتدائية لا بد أنها كان لها بالضبط درجة الحرارة نفسها في كل مكان. ٠‏ 

في المحاولة للعثور على نموذج يمكن فيه أن تتطور أشكال ابتدائية كثيرة إلى شيء 
يشبه الكون الحالي. کان مما طرح أن الكون المبكر رہما مر بفترة من تمدد سریع جدا 
يقال dic‏ انه تضصخمي؛ بمعنی أنه يحدث بمعدل سرعة يتزايد أبداء بدلا مما ترصده الآن 
من تتاقصن معدل سرعة التمدد . وهذا الطور التضخمي يمكن أن يور تفسيرا لمشكلة 
السبب في أن الكون يدو متماثلا في كل اتجاه» لأنه سيكون مهناك هكذا الوقت ais‏ 
OY‏ ينتقل الضوء من منطقة إلى أخرى في الكون المبكر.: 

في الزمان التخيلي: يكون التاريخ المناظر لكون يواصل التمدد للأيد diet pate‏ تضخمية 
هو كرة دائرية إلى حد الکمال , أما في كوننا نحن, فقد GS)‏ التمدد التضخمي يتباطا بد بعد 
کسر من الثانية. فأمكن للمجراتِ أن تتشکل Lel‏ في الزمان التخيلي oh‏ هذا يعني أن 
تاريخ كوننا هو كرة بها تسطيح هين للقطب الجنوبي. 





سنجد في هذه الحالة أن التاريخ المناظر في الزمن الواقعي سوف يتمدد أولا 
بأسلوب تضخمي يتزايد بعجلة تتسارع. ولكن التمدد يأخن بعدھا في الإيطاء 
وتستطيع المجرات أن تتكون. وحتى يمكن للحياة الذكية أن LEB‏ يجب أن يكون 





شكل الزمان 


تسطيح القطب الجنوبي هينا جدا. هذا أن الكون سيتمدد في البداية بمقدار 
هائل. سجل الرقم القياسي للتضخم النقدي في ألمانيا بين الحربین العالميتين, 
عندما ارتفعت الأسعار لبلايين المرات. أما مقدار التضخم: الذي لابد أنه حدث 
في الکون, فيصل على الأقل إلى بليون بليون بليون مثل لذلك. 





الشکل (١٤١۔٤)‏ 
التواريخ المحتملة وغیر المحتملة 
التواريخ الناعمة مثل )1( هي أكثر احتمالا ولكن لا يوجد منها إلا عدد قليل. 
على الرغم من أن التواريخ الخشنة هونا مثل (ب) و(ج ) تكون آقل احتمالاء إلا آن 
هناك عددا كبيرا منها حيث إن التواريخ المرجحة للكون سيكون فيها انحرافات 
صغيرة عن النعومة. 


ينتج عن مبدأ عدم اليقينء أنه لن يكون هناك تاريخ واحد فقط للكون الذي 
يحتوي على حياة ذكية. وبدلا من ذلك ستكون التواريخ في الزمان التخيلي عائلة 
بأكملها من كرات مشوهة قليلاء تقابل كل كرة منها تاریخا في الزمان الواقعي 
حيث الكون يتضخم لزمن طويل ولكن ليس إلى ما لا نهاية. يمكننا إذن أن 
نتساءل: أي من هذه التواريخ المتاحة هو الأكثر احتمالا. ثبت في النهاية أن 
التواريخ الأكثر احتمالا ليست ناعمة تماماء بل لها نتوءات وانخفاضات دقيقة 
(الشكل 5١.؟).‏ والحقيقة أن ما يوجد من تموجات على التواريخ الأكثر احتمالا 
لهي تموجات صغيرة جدا. ويصل مقدار الانحراف عن النعومة إلى واحد من 
ا مائة ألف. وعلى IS‏ فعلى الرغم من أنها انحرافات صغيرة جداء إلا أنه قد 
أمكن لنا أن نرصدها كتباينات صغيرة في موجات الميكروويف التي تأتينا من 
کلک TN‏ امه الفا كه uly,‏ اطلات en‏ الصناهي (GS),‏ آر 
مستكشف الخلفية الكونية. فرسم خريطة للسماء بموجات الميكروويف. 





الكون في قشرة جوز 





خريطة السماء كاملة كما صنعها القمر الصناعي كوب مبينا الدليل على 
تجعدات الزمان. 


تدل الظلال اللونية المختلفة في الخريطة على درجات الحرارة المختلفة, 
ولكن مدى هذا الاختلاف هو كله بما يقرب فقط من عشرة أجزاء من الألف من 
الدرجة الواحدة. على أن هذا التباين بين مناطق الكون المبكر المختافة» فيه 
الكفاية لوجود شد جذبوي إضافي بال مناطق الأكثر MALES‏ يجعلها تتوقف في 
النهاية عن التمدد, ثم يجعلها تتقلص ثانية بتأثير جاذبيتها الخاصة بها لتشكل 
مجرات ونجوما. ويالتاليء فإن خريطة القمر الصناعي كوب هي من حيث المبدأ 
تشكل على الأقل طبعة التصميم الزرقاء (*) لكل البنى التي في الكون. 

ماذا سيكون في المستقبل سلوك أكثر التواريخ احتمالا للكون والتي تتوافق مع 
ظهور كائنات حية؟ يبدو أن هناك احتمالات مختلفةء Ley‏ يعتمد على كمية المادة 
التي في الكون. إذا كانت كمية المادة أكثر من كمية حرجة معینة سوف يؤدي 
الشد الجذبوي بين المجرات إلى أن Glew‏ من سرعتها ويوقفها في النهاية عن أن 
تحلق متباعدة: ثم تأخذ المجرات بعدها في التهاوي, إحداها تجاه الأخرىء 
وتنضم كلها معا في انسحاق كبير تكون فيه نهاية الکون في الزمان الواقعي. 
حسب الرسم (المترجم): 


شكل الزمان 


اذا GALS‏ كفاظة الگرئ اقل من Aa pod! a atl‏ مسدكون الجاقية 
أضعف من أن توقف المجرات عن تحليقها متباعدة إلى الأبد. ستتلاشى 
النجوم كلها محترقة؛ ويصبح الكون أكثر خواء وبرودا على نحو متزايد. 
وبالتالي فإن الأشياء ستأتي مرة أخرى لنهايتهاء ولكن بأسلوب أقل درامية. 
وسيظل الكون في كلتا الحالتين باهيا لفثرة آخری لها قدرغا تصل إلى 
بضعة بلايين من السنين. 

الكون مثلما يحوي مادةء قد يحوي أيضا ما یسمی «طاقة فراغ» (vacuum‏ 
-energy)‏ وهي الطاقة الموجودة حتى فيما يبدو لنا كأنه فضاء خاو. حسب 
معادلة أينشتين المشهورة ط = لى س" (E = mc”)‏ فإن طاقة الفراغ هذه لها 
كتلة. ويعني هذا أن لها تأثيرا جذبويا على تمدد الكون. على أن ما يلفت 
النظر حقا هو أن تأثير طاقة الفراغ يكون عكس تأثير المادة. فالمادة تؤدي إلى 
إبطاء تمدد الکون: وتستطيع في النهاية أن توقفه وتعكسه. Lal‏ طاقة الفراغ 
فهي من الناحية الأخرى تؤدي إلى تسارع التمدد كما في التضخم. والحقيقة 
أن طاقة الفراغ يماثل مفعولها تماما الثابت الكونيء الذي ذكرنا في الفصل 
الأول أن أينشتين أضافه إلى معادلاته الأصلية في ۱۹۱۷ء عندما أدرك أن 
هذه المعادلات لا تتيح حلا يمثل كونا استاتيكيا. وبعد أن اكتشف هابل تمدد 
الکونء اختفى هذا الدافع لإضافة حد إلى المعادلات: ونبذ أينشتين الثابت 
الكوني على أنه Lad‏ 7 

على أن الثابت الكوني ريما لم يكن مطلقا بالخطأ. وكما ذكرنا في الفصل 
الشانيء نحن ندرك الآن أن نظرية الكم تتضمن أن الزمكان مليء بتراوحات 
كمومية. وسنجد في إحدى نظريات السمترية الفائقة؛ أن الطاقات اللانهائية 
الإيجابية والسلبية لهذه التراوحات للحالة الأرضية يتم إلغاؤها فيما بين 
الجسيمات ذات البرم المختلف» لكننا لن نتوقع أن تلفى الطاقات الإيجابية 
والسلبية إلغاء كاملا يبلغ من اكتماله ألا تتخلف بعده كمية صغيرة محددة من 
طاقة الفراغ, ذلك أن الكون لیس في حالة سمترية فائقة. أما المفاجأة الوحيدة 
فهي أن طاقة الفراغ تقترب أشد الاقتراب من الصفر: حتى أنها لم تكن واضحة 
لبعض زمن مضى. ولعل هذا فيه مثل آخر للمبدا الإنساني: فالتاريخ الذي تكون 
له طاقة فراغ أكبر ما كان ليشكل المجرات» ومن ثم ما كان ليحوي كائنات 
تستطيع أن تسأل ذلك السؤالء «لماذا تكون لطاقة الفراغ القيمة التي نلاحظها؟. 
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نحن نستطيع أن نحاول تحديد مقادير المادة وطاقة الفراغ في الکون: وذلك 
من ملاحظات مختلفة. ونستطيع أن نبين النتائج في رسم بياني حيث تكون كثافة 
المادة في الاتجاه الأفقي وطاقة الفراغ في الاتجاه الرأسي. وهناك خط متقطع 
وت she lye LAG gf OS: AN ala‏ 4,83 الكل (TNO‏ 


المجرات لا تستطيع أن 
الخط الانساني تتكون فى هذه المنطقة 
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الشكل )10 =( 


بتجميع ملاحظاتنا عن السويرنوفات البعيدة وإشعاع خلفية الكون الميكروويفيةء 
وتوزيع المادة في الكونء یمکننا أن نقدر تقديرا صحيحا إلى حد كبير طاقة الفراغ 
وكثافة المادة في الكون. 


شكل الزمان 


«ربما يتحدد مكاني داخل قشرة لجوزق 
ولكني آعد نفسي ملكا لمكان بلا حدود». 


(شکسبیر. ھاملت: الفصل ۲. المشهد؟). 





ملاحظاتنا عن السوبرنوفات, والاحتشاد العنقودي للأجرام والخلفية 
الميكروويفيةء يحدد كل منها مناطق في هذا الرسم البياني. ولحسن الحظ أن 
هذه المناطق الثلاث لها كلها منطقة تقاطع مشتركة. وإذا كانت ABLES‏ المادة 
هي وطاقة الفراغ يقعان في هذا التقاطع: فإن هذا يعني أن تمدد الكون قد 
آخذ يتسارع ثانيةء بعد فترة طويلة من التباطؤٌ. وفيما يبدو فإن التضخم قد 
يكون من قوانين الطبيعة. 

رأينا في هذا الفصل كيف يمكن فهم سلوك الكون الواسع بلغة من تاريخه 
في الزمان التخيلي. حيث يكون كرة دقيقة مسطحة هوناء تشبه فشرة جوزة 
هاملت. إلا أن هذه الجوزة فيها تشفير لكل ما يحدث في الزمان الواقعي. 
ومن 15 فقد كان هاملت على حق تماماء فنحن قد نكون محددين داخل قشرة 
جوزةء LUSS‏ مازلنا نعد أنفسنا ملوكا لمكان بلا حدود. 











أله 
في هذا الكتاب ليس لها 


براهين تجريبية أكثر مما : 


للتتجیم؛ ولکننا نؤمن بها 


لأنها a‏ متسقة مع نظريات 1 


صمدت للاختيار» 


a المؤلف‎ 





tal‏ بالستقبل 


كيف أن فقدان المعلومات في الثقوب السوداء قد 
يقلل من قدرتنا على التنبؤ بالمستقبل؟ 

ظل الجنس البشري يريد دائما أن يتحكم 
في المستقيلء أو على الأقل أن يتنبا يما 
سيحدث. وهذا هو السبب في انتشار التنجيم 
ets YI‏ هنك اتارض لوكا فسا ف کرات 
الكواكب عبر السماء. وهذا فرض يمكن 
اختباره علمياء أو هو سيكون كذلك لو أن 


٠‏ المنجمين اشرأبوا بأعناقهم مادين إياها للخارج 


لصنع تنبؤات محددة يمكن اختبارها. إلا أنهم 
JS‏ حكمة یجعلون تتبؤاتهم بالغة الفموض 


| فلهم مقولات مٹل «العلاقات الشخصية قد 
1 تزداد قوة» أو «ستنال فرصة مجزية ithe‏ 
:: وهى مقولات لا يمكن أبدا إثبات خطتها. 


على أن السبب الحقيقي في أن معظم العلماء 
لا يؤمنون بالتنجيم ليس هو وجود البراهين 
العلمية أو نقصهاء وإنما لأن التنجيم لا يتسق مع 
نظريات أخرى قد اختبرت بالتجارب. عندما 
اكتشف کوبرنیکوس وجاليلو أن الكواكب تدور 
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حول امسن واس الارن واككشف نيوك Cail AH‏ آلتی کم ركيت 
أصبح التنجيم بعيدا تماما عن أن يصدقه أي أحد . لماذا ينبغي أن تكون هناك 
علاظة اربباظة جين اوضباع الكوافي: الالشرى إؤام حلفيتها في السا كما ترق 
من الأرض وبين تلك الجزئيات الضخمة التي توجد في كوكب ضئيل وتسمي 
Ly th Lye‏ اتعباغ افيه adi)‏ ن oka‏ لق هذا هو سا وريد قا 
اانسیم Ol‏ خسن وه سض الأنظرياته Gay SS ttl‏ کی فخ LAS‏ تین قيا 
براهين تجريبية أكثر مما للتنجیم, ولكننا نؤمن بها لأنها متسقة مع نظريات 
صمدت للاختبار. 


الشكل )4-1١(‏ 
أحد الرا ص دين على الأرض 
(صف الكرات السفلي) التي تدور 
حول الشمس يرقب المريخ (صف 
الكرات العلوي) إزاء خلفية من 

الأبراج السماوية. 

يمكننا تفسير الحركة الظاهرية 
المعقدة للكواكب في السماء بواسطة 
قوانين نیوتن, وليس لهذه الحركة 

أي تأثير في مصائر الأشخاص. 





أدى نجاح قوانين نيوتن وغيرها من النظريات الفيزيائية إلى فكرة الحتمية 
لیڈ وكة عبر هنها لوق عرة الام اراس التوكية دي لابلاس غفا 
daly‏ القرن القاس pte‏ شى LET GLY‏ تر عرفتا حراش وسرسات گل 
جسيمات الكون في أحد الأوقات, ينبغي عندها أن تتيح لنا قوانین الفيزياء أن 
نتنبً بما ستكون عليه حالة الكون في أي وقت آخر في الماضي أو المستقبل. 

رمات اظرق: إا قاقت اتحضیة الحلمية يةه قيفي رصن حبيت انبا 
أن تون قاارين غلى القبق بأتسقيل. ولن تگرن بحاجة تیم علی UN‏ سید 
بالطبع عند التطبيق أنه سينتج عن شيء في بساطة نظرية نيوتن عن الجاذبية 
معادلات لا يمكن حلها حلا مضبوطا عندما تتناول ما هو أكثر من جسيمين. 
وبالإضافةء كثيرا ما يكون في المعادلات خاصية تسمى الشواش chaos‏ بحيث إن 
تغيرا في الموضع أو السرعة في أحد الأوقات» يمكن أن يؤدي إلى سلوك مختلف 





التنبؤ بالمستقبل 


تماما في أوقات لاحقة. وکما يعرف من شاهدوا فیلم «الحديقة الجوراسية (*, 
فإن اضطرابا هينا في أحد الأماکن قد يسبب تغیرا رئيسيا في مكان آخر. 
وعندما تخفق فراشة أجنحتها في طوكيوء فإنها يمكن أن تسبب مطرا في منتزه 
سنترال بارك بنيويورك. والمشكلة هي أن تعاقب الأحداث هنا لا يقبل التكرار. 
وفي المرة التالية التي تخفق فيها الفراشة أجنحتهاء سيكون حشد من العوامل 
الأخرى مختلفا عما کان وسوف تؤثر هذه العوامل أيضا في الطقس. وهذا هو 
السبب في أن التنبؤات الجوية ليست مما يوثق به ثقة بالفة. 

وهكذاء فعلى الرغم من أن قوانين الكم الكهروديناميكية ينبغي من حيث المبدأ 
أن تتيح لنا حساب كل شيء في الكيمياء والبيولوجياء إلا LT‏ لم ننجح كثيرا في 
التنبؤ بالسلوك البشري من المعادلات الرياضية. على أنه مع كل هذه الصعوبات 
العمليةء فإن معظم العلماء يريحون أنفسهم بفكرة أن المستقبلء مرة أخرى من 
حيث المبدأء يمكن التنبؤٌ به. 

سیبدو للوهلة الأولى أن الحتمية مهددة أيضا من مبدأ عدم الیقین, الذي 
يقول إننا لا نستطيع أن نقيس قياسا دقيقا موضع أحد الجسيمات هو وسرعته 
معا في الوقت نفسه. وكلما زادت دقة قياسنا للموضع: قلت قدرتنا على 
القياس الدقيق للسرعة, والعكس بالعكس. تنادي نسخة لابلاس للحتمية 
العلمية بأننا لو عرفنا مواضع وسرعات الجسيمات في أحد الأوقات. 
سنستطیع أن نعين مواضعها وسرعاتها في أي وقت في الماضي أو المستقبل. 
ولكن كيف نستطيع» حتی, أن نبدأ إذا كان مبدأ عدم اليقين يمنعنا من أن 
نعرف, على وجه AS‏ مواضع الجسيمات هي وسرعاتها معا في الوقت 
نفسةة ومهما بلغت جودة كمبيوتراتا: فإتقا لو وشعنا بيانات سیٹة في داخلھا: 
سوف تخرج LS‏ منها تنبؤات سيئة. ; 

إن الحتمية كانت قد أعيد إحياؤها بشكل معدل في نظرية جديدة سميت 
ميكانيكا eS!‏ تتضمن مبدأ عدم اليقين. وفي ميكانيكا الكم. يستطيع المرء تقريبا 
أن يتنبا تنبؤًا دقيقا بنصف ما كان يتوقع أن يتنبأ به من وجهة نظر لابلاس 
الكلاسيكية. وإذا كان لا يمكن في ميكانيكا الكم أن نحدد بدقة ما للجسيم من 
موضع أو سرعة, فإنه «يمكن» تمثيل حالته Ley‏ يسمى الدالة الموجية (الشكل .)٤-۲‏ 


(*) العصر الجوراسي عصر سادت فيه الزواحف الضخمة وظهر فيه أول الطيورء وانتهى من ٠١١‏ 


مليون سنة تقريبا (المترجم). 
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توزيع الاحتمالات 


السرعة لسرعة الجسيم 









1 توزيع الاحتمالات 


الشركة لسرعة الجسيم 


الشكل )٥٤٥٤(‏ 
تحدد الدالة الموجية احتمالات ما سيكون للجسيم من مواضع وسرعات مختلفة 
بحيث تخضع ×۸ Avg‏ ليدأ عدم اليقين. 


الدالة الموجية عدد عند كل نقطة من المكان يعطي الاحتمالات عن وجود 
الجسيم في ذلك الموضع. والمعدل الذي تختلف به الدالة الموجية من نقطة إلى 
الأخرى يخبرنا بمدى احتمالات سرعات الجسيم المختلفة. ولبعض الدالات 
الموجية قمة حادة عند نقطة معينة من المكان. وفي هذه الحالات لن يكون 
هناك إلا قدر صغير من عدم اليقين بالنسبة إلى موضع الجسيم. على أنه 
يمكننا أن نرى أيضا في الرسم البياني أن الدالة الموجية في هذه الحالات 
تتغير تفيرا سريعا قرب هذه النقطةء ويكون ذلك إلى أعلى عند أحسد 
الجوانب» ولأسفل عند الجانب الآخر. ويعني هذا أن توزيع الاحتمالات 
بالنسبة إلى السرعة يمتد عبر مدى واسع. وبكلمات أخرى يكون عدم اليقين 
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كبيرا بالنسبة إلى السرعة. وعندما ننظر من الناحية الأخرى أمر قطار 
مستمر من الموجات» سنجد هنا عدم يقين كبير بالنسبة إلى الموضع.؛ إلا أن 
عدم اليقين يكون صغيرا بالنسبة للسرعة. وبالتالي. فإن توصیف أحد 
الجسيمات بالدالة الموجية لا يكون فيه تحديد دقيق للموضع أو السرعة. 
وهذا يفي بعبدا عدم اليقين. ونحن ندرك الآن أن الدالة الموجية هي «كل» ما 
يمكن تحديده دقيقا. بل ونحن لا نستطيع حتى طرح أن موضع وسرعة 
الجسيم معروفان ميتافيزيقيا. ولكنهما خفيان علينا. فنظريات «المتغيرات 
الخفية» هذه تتنباً بنتائج لا تتفق مع الملاحظة . يقيد مبدأ عدم اليقين أي 
نظرية؛ ولا تستطيع أي نظرية كانت أن تعرف الموضع والسرعة. وكل ما يمكن 
معرفته هو الدالة الموجية. 

Faith سدل سرهة فهر‎ Lilet عا تسمى مما فر هقر‎ elas 
الموجية بالزمن. وإذا عرفنا الدالة الموجية في أحد الأوقات يمكننا أن‎ 
نستخدم معادلة شرودنجر لحساب الدالة الموجية في أي وقت آخر في‎ 
فإنه لا تزال هناك حتمية في نظرية الكم ولكن‎ od) ا ماضي أو المستقبل.‎ 
بمقياس منخفض. وبدلا من أن نستطيع التنبؤ بالمواضع والسرعات معاء فإننا‎ 
إما بالمواضع وإما‎ Lath نستطيع التنبؤ فقط بالدالة الموجية. ويتيح لنا هذا أن‎ 
معا بدقة. ومن ثم؛ فإن القدرة‎ Logs Lith ولكننا لا نستطيع أن‎ le pls 
على صنع تنبؤات مضبوطة تكون في نظرية الكم بمقدار النصف فقط مما‎ 
كانت عليه في نظرية لابلاس الكلاسيكية للعالم. ومع ذلك فإنه - من خلال‎ 
هذا المعنى المقيد - لا يزال في الإمكان أن ننادي بأن هناك حتمية.‎ 

على أن استخدام معادلة شرودنجر لإنشاء الدالة الموجية أماما في الزمان 
(أي للتنبؤ بما ستكون عليه في أوقات من المستقبل) فيه افتراض ضمني بأن 
الزمن يتواصل بسلاسة في كل مكانء وللأبد. لا ريب في أن هذا يصدق في 
فيزياء نيوتن» فقد كان يفترض فيها أن الزمان مطلق؛ بمعنى أن كل حدث في 
تاريخ الكون يميز بعدد يسمى الزمنء Gig‏ هناك تسلسلا من التمييزات 
الزمنية تجرى بسلاسة من الماضي اللانهائي إلى المستقبل اللانهائي. 
ويمكننا أن نسمى هذا بأنه نظرة الحس المشترك للزمان» وهي نظرة للزمان 
(*) حسب معادلة شرودنجر يتحدد تطور الزمن ‏ في الدالة الموجية/لا بوساطة عامل هاملتون AH)‏ 
الذي يصاحب طاقة المنظومة الفيزيائية التي يُبحث أمرها. 
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موجودة عند معظم الناس في خلفية عقولهم»ء بل وعند معظم الفيزيائيين. 
على أنه حدث في ۱۹۰۵ء كما سبق أن رأيناء أن أطاحت نظرية النسبية 
الخاصة بمفهوم الزمان المطلق. حيث الزمان في هذه النظرية لا يعود بعد 
كمية مستقلة بذاتهاء وإنما هو فقط اتجاه واحد في متصل له أربعة أبعاد 
يسمى المكان ۔ الزمان (الزمكان). وحسب النسبية الخاصةء فإن الملاحظين 
المختلفين الذين ينتقلون بسرعات مختلفة يتحركون خلال المكان ‏ الزمان على 
مسارات مختلفة. ويكون لكل ملاحظ قياسه الخاص للزمان بطول المسار 
الذي يتبعه. وسيقيس الملاحظون المختلفون فترات زمنية مختلفة للوقت فيما 
بين الأحداث (الشكل ؟-1). 





الشكل )¥-£( 
عندما يتحرك الملاحظون في الزمكان المسطح للنسبية الخاصة بسرعات مختلفة 
سيكون لديهم قياسات مختلفة للزمان: ولكننا نستطيع استخدام معادلة شرودنجر 
في أي من هذه الأزمنة للتنبؤ بما سوف تكونه الدالة الموجية في المستقبل. 


لا يوجد بالتالي في النسبية الخاصة زمن مطلق وحيد يمكننا أن نستخدمه 
jay‏ اس اکسعلن:اوروگکان:السسبةاکاسنٹراکوز دت “يعي هنا aif‏ 
يداك هي الأابيبية of Aco Al‏ انوا يعس اع daa dhe‏ كرت رة 
بف داكي oN‏ ارات سی و اك سی Al Sept,‏ 
binges ALY‏ راز ر کرات جک ھا | وره كم Auf‏ می ما 
تاساك حو وس رور cr‏ 0ژ رن ف تكن ان لازنا 
ق اق اة اة اعورم ةده 
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يختلف الموقف في نظرية النسبية العامة حيث المكان ‏ الزمان لا يكون 
مسطحاء وإنما هو ينحني ويتشوه بما فيه من مادة وطاقة. انحناء المكان ‏ الزمان 
في منظومتنا الشمسية هو انحناء هين جداء على الأقل بالمقياس الميكروسكوبي. 
لدرجة أنه لا يتعارض مع فكرتنا المعتادة عن الزمان. ونحن مازلنا نستطيع في 
هذا الموقف أن نستخدم هذا الزمان في معادلة شرودنجر للحصول على نشأة 
حتمية للدالة الموجية. إلا آنتا ما إن نسمع بانحناء المكان ‏ الزمان: حتى نفتح 
GL‏ شکاق OB al‏ ین 4 هة تمس Le} agg)‏ تايه اة ااا 
إلى كل ملاحظ, كما نتوقع بالنسبة إلى القياس المعقول للزمان. وكمثل؛ دعنا 
نفترض of‏ الزمكان Bla‏ أسطوانة رآسیة (الشكل ٤‏ ۔ 4): 


نقطة ركود 











الزمان 





الزمان 


الشكل (4-4) 
(الزمان يتوقف) 

قياس الزمان يكون له بالضرورة نقط ركود حيث يتصل المقبض بالأسطوانة 
الرئيسية: أي أنها نقط يتوقف عندها الزمان, فالزمان عند هذه النقط لا يزيد في 
أي اتجاه. وبالتالي» لن نستطيع هنا استخدام معادلة شرودنجر للتنبؤ بما ستكوته 
الدالة الموجية في المستقبل. 

سيكون الارتفاع على الأسطوانة مقياسا للزمان الذي يزيد بالنسبة إلى كل 
ملاحظ ويسري من لانهائية سالبة إلى لانهائية موجبة. ولكن دعنا نتخیل - 
بدلا من ذلك أن الزمكان files‏ أسطوانة لها مقبض (ثقب دودي) يتفرع منها 
ثم يعود لينضم إليها. وبالتالي» فإن أي قياس للزمان له بالضرورة؛ نقط ركود 
wie‏ مكلاق Glaus!‏ لايك بالأسطؤاقة dad) Hah Sl‏ يكون اسان عقدهنا 
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متوقفا. الزمان عند هذه النقط لن يزداد بالنسبة إلى أي ملاحظ. لن 
نستطيع في مكان ‏ زمان كهذا أن نستخدم معادلة شرودنجر للحصول على 
نشأة حتمية للدالة الموجية. هذا وعلينا أن نحترس من الثقوب الدوديةء فنحن 
لا نعرف أبدا ماذا سيخرج منها. 

الثقوب السوداء هي السبب في أننا نعتقد أن الزمان لا يزيد بالنسبة إلى 
كل ملاحظ. ظهر أول نقاش حول الثقوب السوداء في ۱۷۸۳. طرح جون 
ميتشيل» وهو عضو تدريس (دون) سابق في کیمبردج: المحاجة التالية: إذا 
أطلقنا جسيما في اتجاه رأسي لأعلى مثل قنبلة مدفع,ء ستؤدي الجاذبية إلى 
إبطاء تصاعده. ولا يلبث الجسيم في النهاية أن يتوقف عن التحرك لأعلى ثم 
يعود ليسقط. على أنه إذا كانت السرعة الابتدائية لأعلى أكبر من قيمة حرجة 
تسمی سرعة الإفلات, فإن الجاذبية لن تكون قط بما يكفي لإيقاف الجسيم؛ 
وسوف یفلت بعيدا. تقترب سرعة الإفلات من الأرض من VY‏ كيلومترا في 
الثانية. وتكون بالنسبة إلى الشمس ما يقرب من 1۸ كيلومترا في الثانية. -- 

هاتان السرعتان للإفلات كلتاهما أكبر كثيرا من سرعة قنابل المدافع 
الحقيقيةء ولكنهما صغيرتان عند المقارنة بسرعة الضوء التي تبلغ ٠٠٠,٠٠٠‏ 
كيلومتر في الشانية. ومن ثم فإن الضوء يستطيع أن يفلت من الأرض أو 
الشمس دون صعوبة كبيرة. على أن ميتشيل حاج بأنه يمكن أن توجد نجوم 
لها كتلة أضخم كثيرا من الشمسء ولها سرعة إفلات أكبر من سرعة الضوء 
(الشكل © .)٤‏ ولن نستطيع أن نرى هذه النجوم, لأن أي ضوء تبثه للخارج 
سوف يُشد وراء بجاذبية النجم. وبالتالي فإنها ستكون ما سماه ميتشيل نجوما 
Meals‏ وتسمية الع تكو صردآلہ 





التنبؤ بالمستقبل 


أسست فكرة ميتشيل عن النجوم المظلمة بناء على فيزياء نیوتن, حيث 
يكون الزمان مطلقاء ويظل مستمرا بصرف النظر Lac‏ يحدث. ومن ثم OLB‏ 
النجوم المظلمة لا تؤثر في قدرتنا على التنبؤ بالمستقبل بالصورة النيوتنية 
الكلاسيكية. ولكن الموقف يختلف تماما في نظرية النسبية العامةء ففيها 
تؤدي الأجرام الضخمة إلى Jam‏ المكان ‏ الزمان منحنيا. 

حدث في ١۱۹۱ء‏ بعد زمن قصیر من صياغة النظرية لأول مرۃ, أن وجد كارل 
شوارتزتشيلد (الذي مات سريعا بعد الإصابة بمرض معد في الجبهة الروسية في 
الحرب العالمية الأولی)ء وجد حلا لمعادلات مجال اة العامة الذي یمثل ثقبا 
أسود dey.‏ ما وجده شوارتز غير مفهوم لسنين كثيرة: أو أنه لم تدرك أهميته. ولم 
يكن أينشتين نفسه يؤمن أبدا بالثقوب السوداء وقد شاركه في موقفه معظم الحرس 
آفسووسنڈاقام نون Sal‏ توجهت مرة إلى باریس لإلقاء كلمة في ندوة عن 
اكتشافي أن نظرية الكم تعني أن الثقوب السوداء ليست سوداء بالكامل. ولقيت 
ندوتي ما هو أشبه بالفتور لأنه وقتذاك لم يكن هناك تقريبا في باريس أي فرد يؤمن 
بالثقوب السوداء. وأحس الفرنسيون أيضا أن اسم الثقب الأسود كما يترجمونه إلى 
trou noir‏ .448 التباس بتضمين جنسي» وينبغي أن يحل مكانه اسم «النجم الخفي». 
على أي Sle‏ فإن هذا الاسم هو أو غيره من الأسماء المطروحة ما كان ليشد خيال 
الجمهور مثل مصطلح «الثقب الأسود». الذي أدخله لأول مرة جون أرشيبالد هويلر 
الفيزيائي الأمريكي الذي ألهم بالكثير من الأبحاث الحديثة في هذا lel‏ 

#1170 

فی ne‏ ااوجد ee‏ انی كارل شوارتز تشیلد ۔ جلا jah‏ اسر 


eR ee‏ کر تسم ایس او ال سے 
يستجيل أن پصل متها آي شيءِ إلى ملاحظ بعید؛ ہما في ذلك الضوء. _ ee‏ 
e rane‏ د مي نشدي ٠‏ زمنا ean‏ وهم يتشككون في أن مال هده 





الكون في قشرة جوز 


72711 ہا “Ts eg‏ 
ولد جون روالد “is playa‏ 05 فى > لكو ميل agin‏ اتال a‏ انو 
الفلسفة من جامعة جون مویکنز في ۱۹۳۳ Creal‏ عن استطارة (ت تبعٹر) الضوء بواسطة ذرة 
الهليوم . ثم عمل في ۱۹۳۸ مع الفيزيائي الدنماركي نيلز بوهر. وذلك لإنشاء نظرية الانشطار 
النووي. وظل هويلر لفترة بعدها يركز هو وتلميذه الملتخرج ريتشارد فینمان على دراسة 
الديناميات الإلكترونية. غلی أنه حدث بعد امن papa‏ من دخول em Kal‏ العالمية 

الثانية أن footy‏ الاثنان Les‏ المساهمة في مشبروع مانهاتن. 

: في آوائل خمسیتیات القرن العشرين حول غویلر اهتمامه إلى نظرية النسبية ١‏ العامة 
لأينشتين: وقد ألهمه لذلك ابحأت: روبرت أوبنهايمر في VATS‏ عن التقلص الجذبوي للتجوم 
الضخمة. كان معظم الفيزيائيين في ذلك الوقت مشغولين بدراسة و3 ء النووية؛ ولم تكن 
النسبية العامة تعد في الواقع ذات علاقة مهمة بالعالم الفيزيقي. إلا أن هويلن وهو يكار 
يكون منفرداء أحدث تحولا في هذا المجال؛ وكان ذلك بوساطة أبحاثه: iss‏ أيضا بوساطة 
تدريسه لأول مقرر في برینستون عن النسبية. 

. اوقد صاغ في وقت متأخر جدا عن ذلك ۹۹ ٠‏ مصطلج «الثقب الأسود» ليطاق على Be‏ 
تقلص المادة: وهي حالة لم يكن هناك وقتها إلا قلة تؤمن بأنها حقيقية. وقد ألهمته أيحاث| : 
ويرنر إسرائيل بان يحدس أن الثقوب السوداء ليس لها شعرء الأمر الذي يعني أن حالة 
التقلص GY‏ نجم غير دوار يمكن في الحقيقة وصفها حسب حل شوارتز تشيلد. ٠. ٠‏ 





es as ری سوا‎ OR لعف‎ KOREA 
ا شوہ انا سرچ ارد و و سے رفا‎ 
للكشف عنها. وهاكم الصورة التي انبثقت عن ذلك. دعنا ننظر أمر ما نعتقد‎ 
أنه تاريخ نجم له كتلة تبلغ عشرين مثلا لكتلة الشمس. تتشكل هذه النجوم من‎ 
ee وااو و اوو زو کی کد وا وو‎ 
كا 6وو نہد هي تمان رافطافنتھدہ دد وان‎ a SAR 
وتصبح سخونته في النهاية كافية لأن تبدأ تفاعل اندماج نووي يحول‎ 
GE pS] Agel! سوب‎ a pple coll cna russ 
ضغط يدعم النجم ضد ما له من جاذبية وتوقف انكماشه لحجم أصغر.‎ 
مهاو رود سرود لكوم‎ gag مالک نی هالت او عا‎ 
في الفضاء.‎ 
انام عو ا ئک فافافت) وهاو‎ cya geal كوازار ؟ سي ۲۷۳. أول ما اكتشف من مصادر أشعة‎ )*( 


ينتج قدرا كبير من الطاقة في منطقة صغيرة. ويبدو أن الآلية الوحيدة التي يمكن أن تفسر درجة 
ضيائه العالية هي أن المادة تهوي فيه داخل ثقب أسود . 





التنبؤ بالمستقبل 


pp ks اله الس‎ Led جم ف سازات‎ pial اهال‎ Ak 
کد € حك برسم الزمان‎ SEI) بيائا‎ Losey فلسرو اع يبط‎ ghey ملف‎ 
الرسم البياني بخطين رأسيين على جانبي المركز. نستطيع أن نختار أن‎ 
يكون قياس الزمان بالثواني والمسافة بالثانية الضوئية . أي المسافة التي‎ 
يقطعها الضوء في ثانية. عندما نستخدم هذه الوحدات تكون سرعة‎ 
الضوء هي ١؛ يمعنى أن سرعة الضوء هي ثانية ضوئية واحدة في‎ 
أنه كلما زاد الاقتراب من النجم يؤدي انحناء المكان . الزمان بفعل كتلة‎ 
النجم إلى أن يغير من مسارات أشعة الضوء ويجعلها بزاوية أصغر مع‎ 
(فضت اكواسدي.‎ 


الشكل (4.5) 
المكان_الزمان حول نجم غير 
متقلص. تستطيع أشعة الضوء أن 
تفلت من سطح النجم (الخطان 
السميكان الرأسيان). تصنع أشعة 
الضوء وهي بعيدة عن النجم زاوية 
من £0 مع الخط الرأاسي؛ Lusi‏ 
بالقرب من النجم فإن انحناء 
المكان. الزمان بفعل ALLS‏ النجم 
يسبب أن تكون أشعة الضوء بزاوية 
أصغر مع الخط الرأسي. 





تحرق النجوم ذات الكتلة الكبيرة ما فيها من هيدروجين ليتحول إلى 
هيليوم بسرعة أكبر مما تفعل الشمس. ما يعني أن هذه النجوم يمكن 
أن ينفد منها الهيدروجين في زمن قليل من ملايين معدودة من Creal!‏ 
ثم يواجه هذه النجوم بعدها بأزمة. وهي تستطيع أن تحرق ما فيها من 
هيليوم إلى عناصر أثقل مثل الكربون والأكسجين. ولكن هذه 





الكون في قشرة جوز 


التفاعلات الكيميائية لا تطلق الكثير من الطاقة: وبالتالي تفقد النجوم 
حرارتها هي والضغط الحراري الذي يدعمها ضد جاذبيتها. وبالتالي 
SEL‏ مجسیاقے العمظر. ]3[ ALS CALS‏ اچم اشر مما يقوي شن 
صحف قطة gael‏ كن بك dada‏ السراوي أبد١‏ ترقت ELSI‏ 
ويتقلص النجم إلى حجم الصفر وإلى كثافة لا نهائية ليشكل ما يسمى 
مقو (اللشكل لاه : ومقجه شي الرسم البيافي لماع إذاء انساکة 
من المركزء أنه مع انكماش النجمء فإن مسارات أشعة الضوء من 
سطحه تبدأ في الخروج بزوايا أصغر وأصغر مع الخط العمودي. 
وعندما يصل النجم إلى نصف قطر معين حرج» يصبح المسار عموديا 
على الزسم البياني: الأمر call‏ يعني أن الضوء سیحوم على مسافة 
کبک بع مركو ا ولا باق مطلظا ذا هين أبعت وتا الساز الحین 
apa‏ زاس ا عير سطع يسجى BST‏ السهدة ڈالشگل ۸۔ ك هذا 
سطع fea a‏ مقطفة الکاق: انوناق الى agate pala‏ قات مدا 
عن المنطقة التي لا يستطيع الإفلات منها. وأي ضوء ينبعث من النجم 
يعد فساوؤه Carell Gal‏ سوق وشكى زوك تلدآخل بوساظة sliced‏ 
لکان الزمان, هدا يصبيع اقسع wot‏ اعم اة عفد عہحشیق 
أو يصبح كما نقول الآن Ladd‏ أسود. 


الشكل (۷. )٤‏ 
عندما يتقلص النجم (التقاء 
الخطين السميكين عند نقطة) 
یصبح الانحناء بالغ الكبسر 
لدرجة أن أشعة الضوء بالقرب 
من السطح تتحرك للداخل. 
يتكون ثقب آسود: أي منطقة من 
المكان الزمان لا يمكن للضوء 

rer 














التنبؤ بالمستقيل 





الزمان 





7 | 
المكان 
الشكل (۸۔٥)‏ 
الأفق» الحد الخارجي لثقب أسود يتشكل بأشعة الضوء التي كادت تفشل في الإفلات 
من الثقب الأسود؛ ولكنها بقیت تحوم على مسافة ثايتة من المركز. 


كيف يمكن لنا أن نكتشف ثقبا أسود إذا كان لا يمكن لأي ضوء أن يخرج 
منه؟ الإجابة هي أن الثقب الأسود مازال يمارس على الأجرام المجاورة الشد 
الجذبوي una‏ مثلما كان lads‏ الجرم الذي تقلص۔ لو كانت الشمسن ثقبا 
أسود وقد تمكنت من أن تصير هذا الثقب من غير أن تفقد أيا من مادتھاء 
فإن الكواكب ستظل تدور من حولها كما تفعل الآن. 

إذنء فإن إحدى الطرائق للبحث عن ثقب أسود هي أن نبحث عن Babs‏ لها 
مدار حول ما يبدو أنه جرم مضغوط له كتلة كبيرة ولا يرى. تم رصد عدد من 
المنظومات من هذا النوع. ولعل أكثرها إثارة هي الثقوب السوداء العملاقة 
التي تقع في مراکز المجرات والكوازارات. 

لا تثير خواص الثقوب السوداء التي ناقشناها حتى الآن أي مشاكل كبيرة فيما 
يتعلق بالحتمية. سوف يصل الزمان إلى نهايته بالنسبة إلى رائد الفضاء الذي 
يهوي داخل الثقب الأسود ويلاقي المفردة. ولكن المرء في النسبية العامة له الحرية 





الكون في قشرة جوز 


في أن یقیس الزمان بسرعات مختلفة في الأماكن المختلفة. ومن ثم؛ يستطيع المرء 
أن يزيد سرعة ساعة رائد الفضاء وهو يقترب من المفردة. بحيث تظل الساعة 
تسجل فترة لانهائية من الزمان. في رسم بياني للزمان والمسافة (الشكل 4-4) 
ستكون أسطح القيم الثابتة لهذا الزمن الجديد متزاحمة معا عند المركز تحت 
النقطة التي ظهرت عندها المفردة. ولكنها تتفق مع القياس المعتاد للزمان في 
المكان . الزمان المسطح تقريبا الذي يبعد بعدا كبيرا عن الثقب الأسود. 
يستطيع المرء أن يستخدم 
هذا الوقت في معادلة 
ep ming‏ ويحسب الدالة 
الموجية في الأوقات اللاحقة إذا 
عرف ما تكونه بداية. وهكذا 
فإن الحتمية تظل موجودة لدينا. 
على أنه يجدر بنا أن نلاحظ أنه 
في أوقات متأخرة. سيكون جزء 
من الدالة الموجية داخل الثقب 
الت og‏ د فلك تسكن أن 
يلاحظه أي فرد من الخارج. 
وبالتالي ف تی ای يكون زث (CT)‏ سام 9 
لديه من رجاحة العقل ما يكفي ١‏ 
YY‏ يقع في ثقب أسود» لن يستطيع أن يعالج معادلة شرودنجر وراء 
ليحسب الدالة الموجية في الأزمنة المبكرة. فحتى يفعل ذلك سيحتاج إلى 
أن يعرف ذلك الجزء من الدالة الموجية الموجود داخل الثقب الأسود . فهو 
يحوي المعلومات عما هوى داخل الثقب. وهذه بالإمكان معلومات كميتها 
كبيرة جداء لأن الثقب الأسود عندما تكون له كتلة وسرعة دوران معينتان 
يمكن أن يتشكل من عدد كبير جدا من مجموعات مختلفة من 
الجسيمات. والثقب الأسود لا يعتمد على طبيعة الجرم الذي تقلص 
ليشكله. وقد أطلق جون هويلر على هذه النتيجة مصطلح أن «الثقب 
الأسود لا شعر له». وبالنسبة إلى الفرنسيين فإن هذا «المصطلح قد أكد 
لهم شكوكهم الجنسية لا غير». 








المكان 












التنبؤ بالمستقبل 





يبين هذا الرسم التوضيحي رائد فضاء يحط على نجم متقلص عند الساعة 
۷ وینضم إلى النجم وهو ينكمش لأقل من نصف القطر الحرج الذي 
تكون الجاذبية عنده شديدة القوة» حتى أن أي إشارة لا تستطيع أن تفلت. ويرسل 
الرائد إشارات من ساعته إلى سفينة فضاء تدور حول النجم على فترات منتظمة. 
إذا OLS‏ أحدهم يراقب النجم من بعد, فإنه لن يراه أبدا وهو يعبر أفق الحدث 
ويدخل الثقب الأسود. وبدلا من ذلك سيبدو النجم محوما في الخارج بالضبط 
من نصف القطر الحرج: والساعة على سطح النجم سيبدو أنها تبطیٔ فتتوقف. 


ظهرت المشكلات بالنسبة إلى الحتمية عندما حدث لي أن اكتشفت أن 
الثقوب السوداء ليست سوداء بالكامل. فالنظرية الكمية» كما Ligh)‏ في 
الفصل الثانيء تعني أن أي مجالات لا يمكن أن تكون صفرا بالضبط» حتى 
فيما يسمى بالفراغء ذلك أنها لو كانت صفراء سيكون لها معا قيمة أو 
موضع مضبوط عند الصفرء وكذلك معدل مضبوط للتغير أو السرعة هو 


الكون في قشرة جوز 


لا يمكن أن يكونا معا محددين بدقة. وبدلا من ذلك يجب أن يكون لأي 
مجال قدر معين مما يسمى تراوحات الفراغ (بالطريقة نفسها التي يكون 
بها للبندول تراوحات لنقطة الصفرء كما ورد في الفصل الثاني). يمكن LS‏ 
تفسير تراوحات الفراغ بطرائق عديدة تبدو مختلفة وإن كانت في الحقيقة 
متكافئة رياضيا. ومن وجهة نظر الوضعیین: نجد أن للمرء حرية استخدام 
أي صورة تكون هي الأكثر فائدة بالنسية إلى المشكلة موضع البحث. 9 
هذه الحالة سيكون من المفيد أن ننظر إلى تراوحات الفراغ كأزواج من 
جسيمين افتراضيين (virtual)‏ يظهران معا عند نقطة ما من المكان ‏ 
الزمانء سا متیاعدین. ٠‏ ٹم يعودان ليتجمعا معا ويبيد أحدهما الآخر. 

pa‏ وكلمة «افتراضية» هنا 
fe 7‏ تعني أن هذه الجسيمات 
E BAAR‏ 
غير المباشرة. وهي GAG‏ 
ف lg tat‏ اتر 
بدرجة ملحوظة من 
| الدقة (الشكل١١-4).‏ 


by‏ ا الدرجة الواحية.:. 





}13 كان هناك ثقب أسود موجود:؛ فإن جسيما من زوج الجسيمين قد 
يهوي داخل الثقب, تاركا الجسیم الآخر حرا ليهرب إلى اللانهاية (الشكل 
.)٤ -‏ سيبدو بالنسبة إلى الفرد البعيد عن الثقب؛ أن الجسيمات 
الهاربة هي إشعاع من الثقب الأسود . ويكون طيف الثقب الأسود هو 
بالضيط ما نتوقعه من جرم ساخن: له حرارة تتناسب مع المجال الجذبوي 
عند أفق ‏ أو حد ۔ الثقب الأسود . وبكلمات أخرى فإن حرارة الثقب الأسود 













الشكل )٥٥٤٤(‏ 
تظهر آزواج من الجسيمات 
في فراغ الفضاءء وتبقی 
موجودة لزمن وجیز ثم يبيد 

أحدها الآخر. 


الشكل )£214( 
يهوى جسیم من زوج الجسيمين داخل الثقب الأسود؛ بينما يصبح توأمه حرا للإفلات. 
ويبدو لمن يكون خارج أفق الحدث أن الثقب الأسود يبث إشعاعا من الجسيمات المفلتة. 


الثقب الأسود الذي تبلغ كتلته أمثال معدودة لكتلة الشمس تكون له درجة 
حرارة تقرب من جزء من المليون من درجة واحدة فوق الصفر المطلق: والشقب 
الأسود الأكبر من ذلك ستكون له درجة حرارة أقل. وبالتالي فإن أي إشعاع كمومي 
فد cloguall Cag dill‏ سیٹاؤن كرا بالكاقل Ladi ye LRU! PLA GY‏ 
الكبير بحرارة من ۲۰۷ درجة؛ أي إشعاع الخلفية الكوني الذي ناقشناه في الفصل 


الكون في قشرة جوز 


الثاني. یمکٹنا الكشف عن الإشعاع الآتي من ثقوب سوداء أصغر وأسخن كثيرا من 
هذاء وإن كان يبدو أنه لا يوجد الكثير منها من حولنا. وهذا أمر يؤسف له. ولو 
حدث لي أن اكتشفت واحدا منهاء لنلت جائزة نوبل. على أي حال لدينا بالملاحظة 
براهسيق خير lads Le Byles‏ جانا الإشتماع: روسی براقين ٹاتی مر الكونع المنكق: 
بعر اضر گول Niel cE etre ats‏ الاي الکو O N‏ 
تاريخه مر بفترة تضخمية كان يتمدد خلالها بمعدل سرعة يتزايد دائما. ويحدث 
التمدد في أثناء هذه الفترة بسرعة بالغة لدرجة أن بعض الأجرام تكون بالنسبة 
إلینا أبعد جدا من أن يصلنا ضوؤها بأي حال؛ وهكذا يتمدد الكون تمددا بالغا 
Se pug‏ بالقة فى Lat‏ انخقال سذا الكو Lisle‏ وجالكالى يكن عالت gal‏ فق 
الكون مثل أفق الثقب الأسود أفق يفصل بين المنطقة التي يمكن أن يصانا الضوء 
منها وتلك التي لا يمكن له أن يصانا منها (الشکل ..)4-١7‏ 


أحداث لا پراھا الملاحظ قط 





سطح الزمان الثابت أشق حدث الملاحظ تاريخ الملاحظ jal‏ حدث الملاحظ 

الشكل (؟١١4-1)‏ 
حل دي سیتر لعادلات المجال في النسبية العامة وهو حل يمثل كونا یتمدد على 
نحو تضخمی: والرسم التوضيحي يبين الزمان في الاتجاه الرأسي» ويبين حجم 
الكون فى الاتجاه الأفقى. تزيد أبعاد المسافات الفضائية بسرعة بالغة لدرجة أن 
الضوء الذي يخرج من المجرات البعيدة لا يصل إلينا بأي حال؛ ويكون هناك أفق 
حدث أوحد للمنطقة التي لا نستطيع رصدهاء كما في الثقب الأسود. 


التنيؤ بالمستقبل 


هناك حجج مماثلة جدا تبين أنه ينبغي أن يكون هناك إشعاع حراري من 
هذا الأفق, مثلما يحدث من Gal‏ الثقب الأسود . ونحن نعرف أن من المتوقع 
في حالة الإشعاع الحراري أن يوجد طيف مميز من تراوحات الكثافة. ونجد 
في هذه الحالة أن هذه التراوحات في الكثافة قد تمددت مع الكون. وعندما 
يصبح مقياس طولها أطول من أفق الحدثء فإنها تبقى مجمدة. بحيث 
نستطيع أن نلاحظها حاليا كتباينات صغيرة في حرارة إشعاع الخلفية الكونيء 
قد تخلفت عن الكون المبكر. هذا وقد تم رصد هذه التباينات يما يتفق بدقة 
رائعة مع تنبؤات التراوحات الحرارية. 

على أنه حتى لو كانت براهين الملاحظات بشأن إشعاع الثقوب السوداء 
هي - نوعا - براهين غير مباشرة. إلا أن كل من درس هذه المسألة يوافق 
على أنها مما يجب أن يحدث حتى تكون متسقة مع نظرياتنا الأخرى التي 
اختبرت بالملاحظة. وفي هذا دلالات مهمة بالنسبة إلى الحتمية. ذلك أن 
الإشعاع من الثقب الأسود سوف ينقل الطاقة بعيداء الأمر الذي يجب أن يعني 
أن الثقب الأسود سوف يفقد من كتلته ويصبح أصغر. وهذا بدوره يعني أن 
حرارته سترتفع» وأن سرعة الإشعاع ستزيد. وتنخفض ALS‏ الثقب الأسود في 
AP A gall‏ التسفي USL‏ قار رة لکساب سا معدت هذه .هذه 
النقطةء ولكن يبدو أن النتيجة الطبيعية المعقولة الوحيدة هي أن يختفي الثقب 
الأسود تماما. وإذنء ما الذي سيحدث عندها لذلك الجزء من الدالة الموجية 
داخل الشقب الأسود هو وما يحويه من معلومات عما هوى داخل الثقب 
الأسود؟ قد يكون أول تخمين هو أن هذا الجزء من الدالة الموجية؛ هو وما 
يحمله من المعلومات» سوف ينبثق ظاهرا عتدما يختفي الثقب الأسود في 
النهاية. ولكن المعلومات لا يمكن أن تنتقل مجاناء الأمر الذي ندركه عندما 
تصلنا فاتورة التليفون. 

تتطلب المعلومات طاقة لنقلهاء ولن يتبقى سوى قدر صغير جدا من الطافة 
في الأطوار النهائية للثقب الأسود. الطريقة المعقولة الوحيدة لأن تصل تلك 
المعلومات الداخلية إلى الخارج هي لو حدث أن ظلت تنبثق خارجة باستمرار مع 
الإشعاع, بدلا من أن تنتظر حتى هذا الطور النهائي. على أنه حسب تلك الصورة 
التي يحدث فيها أن واحدا من زوج الجسيمين الافتراضيين يهوي إلى الداخل 
بينما يهرب الجسيم الآخرء لن نتوقع وجود علاقة بين الجسيم الهارب وما 
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يسقط للداخل, أو لن نتوقع أنه سينقل بعيدا أي معلومات عن ذلك. وبالتالي. 
يبدو أن الإجابة الوحيدة هي أن المعلومات الموجودة في ذلك الجزء من الدالة 
الموجية داخل الثقب الأسود هي معلومات مصيرها إلى الضياع (الشكل .)٤-١١‏ 


1 





الشكل (٤٤۔٥)‏ 
يحمل الإشعاع الحراري الطاقة الموجية بعيدا عن أفق الثقب الأسودء وهذا يقلل من 
ALS‏ الثقب. وإذ يفقد الثقب الأسود من کتلته فان درجة حرارته ترتفع ويزيد معدل 
سرعة إشعاعه؛ ومن ثم فإنه يفقد كتلته بسرعة أكبر وأكبر. مازلنا لا نعرف ماذا 
يحدث عندما تصبح الكتلة صغيرة أقصى الصغر ولكن يبدو أن النتيجة الأكثر 
ترجيحا هي أن الثقب الأسود سوف يختفي بالكامل. 


ضياع المعلومات. هكذء له دلالات مهمة بالنسبة إلى الحتمية. وبدايةء فقد 
لاحظنا أنه حتى لو كنا نعرف ما تكونه الدالة الموجية بعد اختفاء الثقب 
الأسود: فإننا لن نستطيع إعمال معادلة شرودنجر وراء لنحسب ماذا كانت 
الدالة الموجية قبل تكوين الثقب الأسود . ذلك أن ما كانت عليه الدالة الموجية 
عندها يعتمد جزئيا على ذلك الجزء من الدالة الذي ضاع في الثقب الأسود. 
ونحن قد تعودنا على التفكير بأننا نستطيع أن نعرّف الماضي بالضبط: على 
أنه إذا كانت هناك معلومات تضيع في الثقوب السوداءء فإننا لن نستطيع 
ذلك. وهكذا فإن من الممكن أن يكون أي شيء قد حدث. 
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إننا نجد ‏ عموما ‏ أن أفرادا مثل المنجمين ومن يستشيرونهم يهتمون بالتتبؤ 
بالمستقبل أكثر من اهتمامهم باسترجاع الماضي. هذا وقد يبدو لأول وهلة أن 
ضياع جزء من الدالة الموجية داخل الشقب الأسود لن يمنعنا من التنبؤ بالدالة 
الموجية خارج الثقب الأسود . إلا أنه يثبت في النهاية أن هذا الضياع يعوق بالفعل 
ذلك التنبؤ. الأمر الذي يمكن إدراكه عندما ننظر أمر تجرية فكرية طرحها 
أينشتين وبوريس بودولسكي وناتان روزين في ثلاثينيات القرن العشرين. 





الشكل )٥٥٤٤(‏ 
هناك تجرية فكرية لأينشتين . بودولسكي . روزين» وفيها أن الملاحظ الذي يقيس برم 
أحد الجسيمات سيعرف اتجاه برم الجسيم الثاني. 


دعنا نتصور أن هناك ذرة مشعة تضمحل وتبعث للخارج جسيمين في 
اتجاهين متضادین: ولکل جسیم Legis‏ برم في اتجاه مضاد. عندما ينظر أحد 
الملاحظين إلى جسیم واحدء فإنه لا يستطيع أن يتنبأ Les‏ إذا کان سينبرم إلى 
great!‏ او اتان ولگ Loic‏ رفریس ال3 dif‏ يعرم إقى:الينسيقه فإئة 
يستطيع أن يتنبأ في يقين ob‏ الجسيم الآخر سينبرم إلى الیسار: والعكس 
بالحكون bee of cided gb (6-08 ISI)‏ بے ها gf uty‏ فظلرية الک 
نظرية مضحكة: فالجسيم الآخر ربما يكون الآن عند الجانب الآخر من 
المجرة؛ وإن كان سيعرف في التو الاتجاه الذي ينبرم فيه. على أي حال يتفق 
معظم العلماء الآخرين على أن أينشتين هو الذي كان مبلبلا في ذلك ولیس 
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نظرية الكم. لا يتضح من التجربة الفكرية التي أجراها أينشتين وبودولسكي 
وروزين أننا نستطيع إرسال معلومات بسرعة أكبر من الضوء. ولعل ذلك هو 
الذي سيكون الجزء المضحك فيهاء فنحن لا نستطيع أن «نختار» أن يقاس 
برم أحد جسيماتنا إلى اليمينء ومن ثم لا نستطيع أن نحكم بأن جسیم 
الملاحظ البعيد ينبغي أن يكون برمه لليسار. 





الشكل (١٠۔ )٤‏ 
يكون لزوج الجسيمين الافتراضيين دالة موجية تتنبأ بأن الجسيمين يكون لهما برم 
متضاد» ولكن عندما يسقط أحدهما فى الثقب الأسود سيكون من المحال أن نتنبأ 
بيقين ببرم الجسيم الباقي. ۱ 
الحقيقة أن هذه التجربة الفكرية هي ما يحدث بالضبط بالنسبة إلى إشعاع 
الثقب الأسود. فزوج الجسيمين الافتراضيين سيكون له دالة موجية تتنبأ بأن 
الجسيمين يكون لكل منهما بالتاکید برم في اتجاه مضاد (الشكل0١-4). Lal‏ ما نود 
أن نفعله فهو أن نتنبأ ببرم الجسيم المتجه للخارج هو ودالته الوجیةء الأمر الذي 
نستطيع فعله إذا استطعنا ملاحظة الجسيم الذي هوى للداخل. ولكن هذا الجسيم 
موجود الآن داخل الثقب الأسود حيث لا يمكن قياس برمه ودالته الموجية. وبسبب 
ذلك لن يكون ممكنا أن نتنب بالبرم أو الدالة الموجية للجسيم الذي يهرب» فمن 
الممكن أن يكون له أي من اتجاهات برم مختلفة ودالات موجية مختلفة, لها 
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احتمالات شتی, ولكنه لا يكون له برم وحيد أو دالة موجية وحيدة. ومن ثم يبدو 
آواکوتھا غاد الك laa ES lagen‏ + كا دع تون حاترن 
إننا نستطيع أن Ltd‏ معا بمواضع وسرعات الجسیمات, ثم أصبح من اللازم تعدیل 
هذه الفكرة عندما بين لنا مبدأ عدم اليقين أننا لا نستطيع أن نقيس معا المواضع 
te Lads Lula cle ually‏ ها اسا زاء دك Ag tl AN aed Gf‏ وان 
نستخدم معادلة شرودنجر للتنبؤ ہما ينبغي أن تكونه في المستقبل. ويتيح لنا هذا أن 
نتنبأ في يقين بتوليفة واحدة للموضع de pully‏ ۔ وهذا نصف ما كنا نستطيع التتبؤ 
به حسب أفكار لابلاس. ونحن نستطيع أن نتتبأ بيقين Gb‏ الجسيمين لهما برم 
متضاد. ولكن إذا هوى أحد الجسيمين داخل الثقب الأسود. لا يمكننا صنع أي تنبؤ 
بيقين بشأن الجسيم الباقي. ويعني هذا أنه لا يوجد «أي» قیاس خارج الثقب الأسود 
يمكن التنبؤ به بيقين: وسوف تتخفض قدرتنا على صنع تنبؤات أكيدة إلى الصفر. 
وهكذا فإن التنجيم قد لا يكون أسوأ من قوانين العلم في التنبؤ بالمستقبل. 


برانات متقاطعة 


ثقب أسود 





; الشكل ١5(‏ -4) 
يمكن تصور الثقوب السوداء على أنها تقاطعات لبرانات في الأبعاد الإضافية 
للزمكان. وسيتم تخزين المعلومات عن الأحوال الداخلية للثقوب السوداء كموجات 


على برانات ‏ 2. 
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لا يحب الكثيرون من الفيزيائيين أن تقل الحتمية هكذاء وبالتالي فقد 
طرحوا أن المعلومات داخل الثقب الأسود ستتمكن بطريقة ما من أن 
تخرج من الثقب الأسود . وظل هذا لسنوات مجرد أمل كالخيال بأن نعثر 
على SLOY Ls Ady pb‏ ها اواك عاق Se ail‏ كسم سوم هم 
الشآن في ۱۹۹۲۱ على يد أندرو سترومنجر و كمرون فافاء فقد اختارا أن 
یعتبرا آ3 الثقب الأسود مصنوع من عدد من GL‏ تسمى برانات ‏ م 
(انظر الفضل الثاني). 

دعنا نتذكر أن إحدى الطرائق للنظر إلى برانات ۔ م هي أن نعدها 
كصفحات تتحرك من خلال الأبعاد الثلاثة للمکان: وكذلك أيضا من 
خلال سبعة أبعاد إضافية لا نلحظها (الشكل .)4-١7‏ ونحن نستطيع في. 
حالات معينة أن نبين أن عدد الموجات على برانات ‏ م يكون مماثلا 
لقدار المعلومات التي نتوقع أن يحويها الشقب الأسود . وإذا ارتطمت 
الجسيمات ببرانات . م فإنها تستثير موجات إضافية على البرانات. 
وعلى نحو files‏ إذا حدث للموجات: التي تتحرك في اتجاهات مختلفة 
على برانات ‏ م أن تجمعت معا عند نقطة ما؛ فإنها تستطيع أن تكون 
قمة بالغة الكبر حتى أن جزءا من بران ۔ p‏ ينفصل وينطلق كجسيم. إذن 
ols‏ برانات ۔ م تستطيع أن تمتص وتبث الجسيمات مثل الثقوب السوداء 
(الشكل .)4-١1‏ 





)٤.۱۷( الشكل‎ 


يمكننا أن نتصور الجسيم الذي يهوي داخل ثقب أسود على أنه أنشوطة مغلقة لوتر 
تصطدم بأحد برانات ‏ م .)١(‏ وسوف تؤدي إلى استثارة أمواج في بران ‏ ط (۲). 
يمكن للاأمواج أن تتجمع معا وتؤدي إلى أن ينفصل جزء من بران ‏ م في شكل وتر 
مغلق (۳)» وسيكون هذا جسيما يبثه الثقب الأسود. 
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في وسعنا أن نعتبر أن برانات ‏ م نظرية فعالةء بمعنى أنه في حين 
أنه لا يلزم علينا أن نعتقد أن هناك فعلا صفحات صغيرة تتحرك خلال 
مكان . زمان مسطع. إلا أن الثقوب السوداء يمكن أن تسلك وكأنها قد 
صنعت من هذه الصفحات. والأمر يشبه الماء الذي يتكون من بلايين 
من جزيكات (يدم!) (* بتفاعلات معقدة. على أن نموڈج الساكل السلس 
لهو نموذج جيد جدا في فعاليته. والنموذج الرياضي للثقوب السوداء 
المكونة من برانات ‏ 2 يعطي لنا نتائج مماثلة لصورة زوج الجسيمات 
الافتراضية الذي سبق وصفه. ومن ثم؛ فإنه من وجهة نظر الوضيعة: 
نموذج مساو لذلك في جودته. على الأقل فیما يتعلق بطوائف معينة من 
التقوب السوداء. وبالنسبة إلى هذه الطوائف يتنبا نموذج برانات ‏ م 
بمعدل سرعة بث يماثل بالضبط ما يتنبا به نموذج زوج الجسيمين 
الافتراضيين. على أن هناك اختلافا واحدا مهما: ففي نموذج بران - م 
تكون المعلومات عما يهوى داخل الثقب الأسود مختزنة في الدالة الموجية 
للموجات التي على برانات ‏ م. وينظر إلى برانات م كصفحات في المكان 
الزمان «المسطح» والزمان لهذا السبب سينساب للأمام بسلاسةء ولن 
تنحني مسارات أشعة الضوءء ولن يضيع ما في الموجات من معلومات. 
وبدلا من ذلك سوف تتبثق المعلومات في النهاية خارجة من الثقب الأسود 
في الإشعاع الآتي من 59 - م. وبالتالي؛ فإنه حسب نموذج بران ‏ م2 
نستطيع أن نستخدم معادلة شرودنجر لحساب ما ستكونه الدالة الموجية 
في أوقات لاحقة. وما من شيء سيضيع: وسوف ينساب الزمان متصلا في 
سلاسة. وسيكون لدينا حتمية كاملة بالمعنى الكمومي. 

al‏ أي من هذه الصور هي الصورة الصحيحة؟ هل يضيع جزء من 
الدالة الموجية هاويا أسفل الثقوب السوداءء af‏ أن المعلومات كلها ستخرج 
ثانية. كما يطرح فوع بران ۔ م؟ هذا واحد من الأسئلة البارزة الآن في 
الميزياء النظرية. يعتقد أفراد كثيرون أن الأبحاث الأخيرة تبين أن 
المعلومات لا تضيع. فالعالم آمن وقابل Gat‏ ولن يحدث فيه أي شيء غير 
متوقع. على أن الأمر لیس واضحا بعد . لو أخذنا نظرية أينشتين عن 


(*) الرمہز الكيسماوي لجزيء المساء الذي يتكون باتحاد ذرتي هيدروجين (یدم) وذرة 


أكسجين )1( (المترجم). 
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النسبية العامة مأخذا جدياء يجب أن نسمح بإمكان أن يحدث أن يربط 
المكان ۔ الزمان نفسه في عقدة فتضيع المعلومات في الثنايا. في رواية 
للخيال العلمي عندما مرت سفينة النجوم «انتربرايز» خلال ثقب دوديء 
حدث أمر ما غير متوقع. وأنا أعرف ذلك لأني كنت على ظهرها ألعب 
«البوكر» مع نيوتن وأينشتين وداتا ۔ وقد حدثت لي مفاجأة كبيرة. فقد 
وجدت مارلين مونرو تجلس فوق ركبتي! 








tl 


«ليس لدينا أي دليل Be‏ 
به عن زوار يآتون من 


المستقبل» 


المؤلف 


حماية الماضي 


هل السفر في الزمان ممكن؟ 
هل يمكن لحضارة متقدمة أن تعود وراء وتغير الماضي؟ 














وثيقة رهان 
حيث أن ستيفن و. هوكنج (وقد خسر رهانا سابقا 
على هذا ceed"‏ بسبب 7 المطالية ' بامتیازات: خاصة) 
مازال يعتقد اعتقادا جازما أ ن المفردات ا : ازية هرطقة 
لعينة ينبغي حظرها حسب:قوانين بن الفيزياء الكلاسيكية: 
وجيت أن جون 2 و وكيب د ٹورن )439 ie by‏ 
کار يكون لها وهي a,‏ بي 
Stal‏ يديد يراه 'الکون كله. ٠‏ 

ومن كم فان مو ج یطرح رهانا. يوافق على الدخُول 

- بريسكلن آذ 















التطور الديناميكي من الظروف الابتدائية ثية التكوينية 
(أي من مجموغة مفتوحة من المعطيات الابتدائية) 
لا يمكن له قط أن ينتج مفردة عارية (جيوديسى من + 1 
منقوص ۔ منصرم a‏ القيمة). 

الخاسر عليه أن يزود الرابح بملابس تستر عرى 
الرابح. . وجب أن تكون الملابس مطرزة GE‏ 


Oo} .‏ توقیعات یی 
ستيفن و. هوكنج جون Sees.‏ کور or‏ 
باسادينا ؛كاليفورتياء ه فبراي ۰:۱۹۹۷ 
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Sts ER a Sala eee iat REELS 

iP E REALE سی سی اکا‎ E act 
أن كل واحد غيره يفعل ذلك. وقد أدى به هذا إلى أن تكون لديه الشجاعة‎ 
sg ney لزنا كسمن‎ fst gata sta بك كايو‎ 6 4 
مات مكو لسسع روفن‎ ely ووا تجو‎ were, AN ى‎ 

eee سساح‎ Ea عرد‎ SS 
الأموال العامة في إنفاقها على شيء مضحك أو للمطالبة بأن یصنف بحث‎ 
کمن انا‎ Of ومع‎ GS وی کک لمسكرية اوک کل‎ dil کوک ا على‎ 
من شخص لديه آلة سفر في الزمان؟ لعله سيغير التاريخ ويحكم العالم. لیس‎ 
E ice SE E کی اک‎ A HEKER ردن‎ 
ك عو وو ماكر ي كفو ان‎ rere | 
نستخدم مصطلحات فنية تكون بمنزلة الشفرة للسفر في الزمان.‎ 





«Lae aia‏ 15 ! | سفينة فضاء تعود عند 
الانطلاق عند ! ¡ الساعة ۱۱۰١١‏ آي قبل 
الساعة ١١,٠٠١‏ ؛ : الموعد المحدد لانطلاقها 


بخمس عشرة دقيقة 


الشكل )0-1( 
سفينة فضاء تواصل السفر فوق أنشوطة خلال زمكان منحن. 


حمايه الماضى 


تعتبر نظرية النسبية العامة لأينشتين أساس كل المناقشات الحديثة عن 
السفر في الزمان. وقد رآينا في فصول سابقة أن معادلات أينشتين قد جعلت 
المكان والزمان في حالة ديناميكية بأن وصفت لنا كيف أنهما ينحنيان 
ويتشوهان بفعل المادة والطاقة الموجودة في الكون. سنجد حسب النسبية 
العامة أن الزمان الشخصي للأفراد كما تقيسه ساعاتهم يظل دائما یتزاید 
تماما مثلما كان يتزايد في نظرية نيوتن أو في المكان ‏ الزمان السطح في 
النسبية الخاصة. على أن لدينا الآن ذلك الاحتمال بأن يكون الزمكان منحنيا 
إلى حد بالغ بحيث نستطيع أن ننطلق في رحلة بسفينة قضاء ونعود عند زمن 
يسبق زمن بدء الرحلة (الشكل ١‏ - 0). 

إحدى الطرائق التي يمكن أن يحدث بها ذلك هي لو كانت هناك تقوب 
دوديةء أي أنابيب المكان ‏ الزمان التي ذكرناها في الفصل الرابع. والتي توصل 
بين المناطق المختلفة من المكان والزمان. والفكرة هي أن المرء سيوجه سفينة 
الفضائية داخل فتحة ثقب دودي لیخرج من الفتحة الأخرى عند مكان وزمان 
آخرين (الشكل ۲ - 0( والشكل (” - 6). 





الشکل )0-1( 
)1( ستيفن هوكنج يدخل في ثقب دودي في ٦‏ غبرایر ۱۹۹۷ 
)1( يثبت في ال مستقبل أن التطور الدينامي للظروف الابتدائية التكوينية لا يمكن 
أن ینتج عنه مفردة عارية. 
)1( هوكنج يعود في ٥‏ فبراير ۱۹۹۷ ليوقع رهانا موثوقا يه. 





الكون في قشرة جوز 


٦٢,۰۰3 





الشکل (٣۔٥)(١)‏ 





i 
۳ 


فينة الفضاء 
تعود إلى الأرض 
وعلى متها فوهة 
الثقب الدودى! 








الخروج داخل سشينة 
الفضاء عند الساعة ٠١,٠١‏ 


الدخول من الأرض ‏ | 
.عند الساعة j ١۲.٠١‏ 






فوهة ثقب دودي | 

٠  ضرألا على‎ 

,.:)٢( )٥:٥( الشکل‎ .'  )۳()٥.۳( الشکل‎ 

الشکل )0-1( 

تنويع آخر لمفارقة التوائم 

)١(‏ ادا كان هناك ثقب دودي له طرفان قريبان معاء سيمكن للمرء أن يسير خلال 

الثقب الدودي ویخرج منه عند الوقت نفسه. 

)1( نستطيع أن نتخيل آخذ أحد طرفي الثقب الدودي في رحلة طويلة بينما يبقى 

الطرف الآخر على الأرض. 

)1( يسبب ظاهرة مفارقة التوائم عندما تعود سفينة الفضاء يكون مقدار ما 

انقضى من وقت بالنسبة إلى الفوهة التي تحويها السفينة أقل مما بالنسبة إلى 

الفوهة التي تبقی على الأرض. ويعني هذا أن المرء عندما یخطو داخل الفوهة 

الأرضية؛ يستطيع أن يخرج من سفينة الفضاء عند وقت أكثر تبکیرا۔ 


حمايه الماضی 


إذا كان للثقوب الدودية وجود فسيكون فيها الحل لمشكلة حد السرعة 
في المكان: سيستفرق الأمر عشرات الآلاف من السنين حتى نعبر المجرة 
في سفينة فضاء تسافر بسرعة أقل من سرعة الضوءء كما يلزم حسب 
النسبية. ولكننا قد نذهب من خلال ثقب دودي إلى الجانب الآخر من 
المجرة ثم نعود في الوقت المناسب لتناول وجبة الغذاء. على أننا نستطيع 
أن نبين أنه إذا war’‏ الثقوب الدودية موجودة: فإن المرء يستطيع أيضا 
استخدامها للعودة في زمن يسبق زمن بدء الرحلة وبالتالي فربما يفكر 
المرء في أنه يستطيع أن يفعل شیئا ما مثل نسف الصاروخ فوق منصة 
إطلاقه ليمنع أصلا بدء الرحلة. وهذا تنويع على مفارقة الجد: ما الذي 
يحدث لو عاد المرء وراء في الزمان وقتل جده قبل أن يتم الحمل بوالده؟ 
(الشكل .)٢ -٤‏ 





الشكل (؛ - ه) 
هل يمكن لرصاصة تطلق خلال ثقب دودي في زمن مبكر أن تؤثر في الشخص 
الذي أطلقها؟ 


الكون في قشرة جوز 





بالطبع لا تكون هذه مفارقة إلا إذا 
كنا نؤمن بأن لدينا الإرادة الحرة لأن 
نفعل ما نشاء عندما نذهب وراء في 
الزمان. لن يدخل هذا الكتاب في 
نقاش فلسفي عن الإرادة الحرة. 
وسنركز بدلا من ذلك على ما إذا 
كانت قوانين الفيزياء تتيح للمکان ۔ 
الزمان أن يكون بالغ الانحناء بدرجة 
أن يتمكن جسم ماكروس وكوبي Sis‏ 
نات ا sg ethical ENN‏ إن رما فكي ` 
الخاص به. حسب نظرية أينشتين 
فإن سفينة الفضاء تنتقل بالضرورة 
بسرعة أقل من سرعة الضوء المحلية 
وتتبع ما يسمى مسارا شبه زماني 
خلال المكان ۔ الزمان. وإذنء فإننا 
نستطیع أن نصيغ السؤال ضي 
مصطلحات فنية ليكون: هل يتيح 
المكان ‏ الزمان انحناءات شبه زمانية 
تكون مغلقة ۔ بمعنى أنها تعود إلى 
نقطة بدايتها المرة بعد الأخرى؟ سوف 
أشير إلى هذه المسارات بأنها 
«آنشوطات الزمان». 

نستطيع آن نحاول الإجابة عن 
هذا السؤال على قلاكة متستويات: 
الأول هو نظرية النسبية العامة 


لأینشتین: التي تفترض أن الكون له تاريخ محدد بدقة ليس فيه أي عدم 
یقین. ولدينا صورة مكتملة إلى حد كيير عن هذه النظرية الكلاسيكية. 
SS a Sa nk‏ اوور مكنيد ةا مان 
لان فاك AS‏ لعن تحرطو نسم افع توخا رة 


حمايه الماضى 


يمكننا إذن أن نتناول سؤال السفر في الزمان على مستوى ثان» مستوى 
نظرية نصف كلاسيكية. سنعتبر في هذه النظرية أن المادة تسلك حسب 
نظرية الكم» أي بعدم يقين وبتراوحات کمومیة: ولكن المكان ‏ الزمان كلاسيكي 
ومحدود بدقة. الصورة هنا تكون اقل اكتمالاء إلا أن لدينا على الأقل بعض 
فكرة عن طريقة الشروع في العمل. 

وأخيراء أن تكون لدينا نظرية كم كاملة للجاذبيةء أيا ما يكونه ذلك. ولن 
يقتصر الأمر في هذه النظرية على المادة. بل إننا نجد أيضا أن الزمان 
والمكان أنفسهما يكونان بلا يقين ومتراوحين» بل وليس من الواضح حتى 
كيف نضع هنا السؤال Lec‏ إذا كان السفر في الزمان ممكنا. ولعل أفضل 
ما يمكن أن نفعله هو أن نت سے مسح eta‏ وكات 
المناطق التي يكون فيها المكان . الزمان كلاسيكيا تقريبا وخاليا من عدم 
اليقين. هل سيعتقدون أن 
السفر في الزمان يحدث في 
مناطق ذات جاذبیية شديدة 
وتراوحات كمومية كبيرة؟ 

معن فك اوت ا Aa‏ 
الكلاسيكية: المكان ‏ الزمان 
المسطح في النسبية الخاصة 
(النسبية من غير جاذبية) 
لا يتيح السفر في الزمان. كما 
لا Laas te lis‏ اللزمكانات 
المنحنية التي عرفت مبكرا. 
وبالتالي. فقد صدم أينشتين 
صدمة کبری في ١944‏ عندما 
اكتشف كيرت جودل في 
مبرهنة جودل (انظر المريع) 
زمكانا هو کون ممتلیْ Bales‏ 
دوارة. وبه أنشوطات زمان في 
كل نقطة (الشکل 0- 0). ١‏ 








الكون في الشرة موز 





a سسجت‎ 


g7‏ چ 
Fa‏ 


الشكل )0-0( 
هل يسمح ا لکان ۔ الزمان age gs‏ انحناءات شبه زمانية تكون مغلقة» وتعود إلى نقطة 
بدايتها المرة بعد الأخرى؟ 


تطلب حل جودل أن يكون هناك ثابتا كونياء قد يكون أو لا يكون له وجود 
في الطبيعة:, إلا أنه عثر بعد ذلك على حلول أخرى من غير ثابت كوني. 
إحدى الحالات التي تثير الاهتمام بوجه خاص الحالة التي يتحرك فيها وتران 
كونيان اثنان أحدهما عبر الآخر بسرعة كبيرة. 

ينبغي ألا نخلط بين الأوتار الكونية والأوتار في نظرية الأوتار وإن كانت 
الصلة بينهما ليست منعدمة بالكامل. الأوتار الكونية أشياء لها طول ولكنها 
بقطاع عرضي دقيق. وقد جرى التنبؤ بوجودها في بعض نظريات الجسيمات 
الأولية. ويكون الزمكان خارج الوتر الكوني الواحد مسطحا . إلا أنه زمكان 
منها مقطعا يشبه شريحة من فطيرةء أي وتد تكون زاويته عند مركز الدائرق 
ثم نبعد المقطع الذي فصلناه ونلصق معا الأحرف المقطوعة لباقي الورقة 
بحيث يصبح لدينا مخروط. وهذا سيمثل الزمان ۔ المكان الذي يوجد فيه 
الوتر الكوني (الشكل1- 0). 





دعنا نلاحظ أنه حيث أن سطح 
المخروط هو صفحة الورقة المسطحة 
نفسها التي بدأنا بها (ينقصها المقطع 
الوتدي) فإننا مازلنا نستطيع أن نقول إنه 
«مسطح» فیما عدا عند القمة. ونحن 
نستطيع أن ندرك أن هناك انحناء عند 
القمة من حقيقة أن الدائرة حول القمة 
لها محيط أصغر من الدائرة التي ترسم 
على المسافة نفسها حول مركز صفحة 
الورق المستديرة الأصلية. وبكلمات أخرى 
ole‏ الدائرة التي حول القمة أصغر مما 
نتوقعه من دائرة لها نصف القطر هذا في 
المكان السطح: وذلك بس بب المقطع 
الناقص (الشكل ۷- 0). 








الشكل (5-ه) 


وتر كوني 


إزالة أوتار من 
المكان - الزمان 
أكرهيناالتحادة ak‏ 
2 

t 





وتد لوتر كوني واحد يقلل المسافات 3 wee y‏ 
في الإطار الباقي للوتر ولكنه يتركف خو 1 ل" 


الزمان بغير تأثير فيه. 


الشكل (۷۔٥)‏ 





الكون في قشرة جوز 


يحدث مثل ذلك في حالة الوتر الكونيء فالوتد الذي يزال من المكان . الزمان 
المسطح يجعل الدوائر حول الوتر أصغرء ولكنه لا يؤثر في الزمان أو السافات 
التي بطول الوتر. ويعني هذا أن المكان ‏ الزمان حول الوتر الكوني الواحد 
لا يحوي أي أنشوطات زمنيةء وبالتالي لا يكون في الإمكان أن نسافر في الماضي. 
على أنه إذا كان هناك وتر كوني ثان يتحرك بالنسبة للوتر الأول؛ فإن اتجاه زمانه 
سيكون توليفة من اتجاهات الزمان والمكان للوتر الأول. ويعني هذا أن الوتد الذي 
اقتطع للوتر الثاني سيقلل المسافات في الفترات الفاصلة في المكان والزمان معاء 
كما يراها شخص يتحرك مع الوتر الأول (الشكل ۸ - 5). وإذا كانت الأوتار 
الكونية يتحرك أحدها بالنسبة إلى الآخر بسرعة الضوء تقريباء فإن توفير 
الوقت بالدوران حول الوترين معا قد يكون توفيرا بالغ الكبر إلى درجة أن يصل 
اعا فا شل ايند ارج وکاک الخرى ,سگرن ستات ا هك راد 





وتد تان يفصل لوتر كوني آخر 
متحركء فيؤدي الى إقلال المسافات 
في المكان والزمان Las‏ في الإطار 
الباقي للوترإلعوني الال 





الشكل (۸۔ )١‏ 

وتد ثان يفصل لوتر كوني آخر متحركء؛ فيؤدي إلى إقلال المسافات في المكان وانزمان 
معا في الإطار الباقي للوتر الكوني الأول. 

يحوي زمكان الوتر الكوني مادة لها كثافة طاقة موجبة ويتسق مع الفیزیاء التي 
نعرفها. إلا أن الانحناء الذي تنتج dic‏ أنشوطات الزمان يمتد خارجا عبر كل 
ol asta‏ (0 شود انھانی spay GIST‏ اتی اقا شی ga‏ لزان جود الکو 
فإن هذه الزمكانات قد تكونت وهي تحوي معها من داخلها السفر في الزمان. 
لا يوجد أي سبب یجعلنا نؤمن بأن كوننا قد تكون بهذا النمط الانحنائي: وليس 
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حمايه الماضى 


لدينا أي دليل يوثق به عن زوار يأتون من المستقبل. (وأنا هنا أهمل نظرية التآمر 
التي تقول إن هناك أطباقا طائرة من المستقبل وإن الحكومة تعرف ذلك وتغطي 
عليه لكان سيل الحظربة ف اعمال ale‏ کی بارعا کک سیگ شیرف 
أفترض أنه لم تكن توجد أنشوطات زمان في الماضي البعيد. أو بدقة أكثر أنها لم 
توجد في ماضي سطح ما خلال الزمكان. سأرمز له بحرف (س ‏ 5). سيكون 
السؤال إذن: هل تستطيع إحدى الحضارات المتقدمة أن تبني آلة سفر في الزمان؟ 
بمعنى هل ستستطيع أن تعدل المكان ‏ الزمان إلى مستقبل س (أي فوق السطح س 
في الرسم التوضيحي) بحيث تظهر آنشوطات زمنية في منطقة محددةة وأنا أقول 
منطقة محددة لأنه مهما أصبحت إحدى الحضارات متقدمة؛ فإنها فيما یفترض 
لن نستطیع التحكم إلا في جزء محدد من الكون. 1 

عندما نجد في العلم الصياغة الصحيحة لإحدى السائل, فإن هذا كثيرا ما 
يكون المفتاح لحلهاء وهناك مثل جيد لذلك. حتی أعرّف ماذا كان القصود بآلة 
للزمان المحدد» رجعت لبعض أبحاث مبكرة لي. السفر في الزمان يكون ممكنا في 
منطقة المكان. الزمان التي يوجد فيها أنشوطات زمنية. مسالك تتحرك بسرعة أقل 
من الضوء ولكنها مع ذلك تتمكن من العودة إلى المكان والزمان الذي بدأت فنه وذلك 
بسبب انحناء الزمكان. وحيث أني افترضت أنه لا توجد أنشوطات زمنية في الماضي 
البعيد: فلابد من أن هناك ما أسميه «أفق السفر في الزمان» أي الحد الذي يفصل 
منطقة الأنشوطات الزمنية عن المنطقة التي لا توجد فيها (الشكل ۹ - 0). 






آفق السفر في الزمان 


پا کل أشعة الضوء في أفق 
5 د سفر الزمان تأتي من 
تلد:الظفظا لمکا 


(س) 


الشكل )0.4( 
حتى أكثر الحضارات تقدما لن تستطيع أن تحني الزمكان إلا في منطقة محددة. يتشكل 
افق سفر الزمان» أي حد جزء الزمكان الذي يمكن السفر فيه إلى ماضي المرءء يتشكل 


بواسطة أشعة ضوء تنبثق من مناطق محددة. 


الكون في قشرة جوز 


تشبه آفاق السفر في الزمان إلى حد كبير أفاق الثقوب السوداء. وبينما 
as‏ اق ,اتفه الآسود Geils‏ اهو Bi‏ تقلت a ATG‏ الستقوطة ذا شل 
اقب vagal!‏ تزع paul Gat‏ پاترماع فكل ناش اشيم التي حل رشت 
أن تلتقي مع نفسها. وهكذا فإني أعتبر أن معياري لآلة الزمان هو ما أسميه 
الأفق الذي يتولد متحددا ۔ أي الأفق الذي يتشكل بأشعة ضوء تنبثق كلها من 
منطقة محددة. وبكلمات أخرى فإنها ليست آتية من لانهاية أو من مفردة؛ 
وإنما تنيع من منطقة محددة تحوي أنشوطات زمانیة . أي منطقة من النوع 
الذي يُفترض أن تخلقه حضارتنا المتقدمة. 

عندما نتخذ هذا التعریف كطبعة لقدم آلة الزمان: ستكون لدينا ميزة 
of‏ سخطيع الست هدام Qu‏ آلكي اقشضاقيا GT‏ وروجر 549 تدراسة 
المفردات والثقوب السوداء. وسوف أتمكن من أن أوضح» حتى من غير 
استخدام معادلات أينشتين» أنه بصفة عامة سنجد أن الأفق الذي يتولد 
متحددا سوف يحوي شعاعا ضوئیا يلتقي مع نفسه بالفعل ۔ بمعنى أنه 
شعاع ضوء يواصل العودة إلى النقطة نفسها المرة بعد الأخرى. ويحدث 
في كل مرة يدور فيها الضوء عائدا أنه سيزداد إزاحة للأزرقء وبالتالي 
تصبح الصور أكثر وأكثر زرقة. وتصبح قمم أمواج النبضة الضوئیة أكثر 
وأكثر تقاربا معاء ويدور الضوء على فترات أقصر من زمانه. والحقيقة 
هي أن جسیم الضوء لا يكون له إلا تاريخ محددء كما يعينه قياسه 
الخاص لزمانه. حتى وإن كان يدور ويدور في منطقة محددة ولا يلاقي 
مفردة انحناء. 

ریما لا يبالي المرء Ob‏ يكمل جسیم الضوء تاريخه في وقت محدد . ولكني 
المقطيع آنا آي افیت ات مقون ساك مالك كرك يسوفة آتؤست 
الضوء وتبقى فحسب لزمن محدد. وهذه يمكن أن تكون تواریخ الملاحظين 
الذين يقعون في شرك منطقة محددة قبل الأفق وسوف يدورون ويدورون 
بأسرع وأسرع حتى يصلوا إلى سرعة الضوء في وقت محدد. وبالتالي» فلو 
كان هناك Gib‏ طائر فيه كائنة جميلة غريبة عن الأرض, ودعتك إلى دخول 
ali‏ زمانهاء فسيكون عليك أن تخطو في حذر. ذلك أنك قد تهوي في شرك 
واحد من تلك التواريخ الفخية المتكررة التي لا تبقى إلى زمن محدد 
(الشكل١٠١-‏ 0). 


حمايه الماضى 


لو 
Zt‏ 





% “os, § 


الشكل )0-51١(‏ 
خطر السفر في الزمان 

لا تعتمد هذه النتائج على معادلات أينشتين وإنما تعتمد فقط على الطريقة 
التي یلزم بها انحناء الکان ۔ الزمان لتنتج أنشوطات زمانية في منطقة محددة. على 
أي حال, فإننا يمكننا الآن أن نسأل عما يكونه نوع المادة التي يلزم أن تستخدمها 
الحضارة المتقدمة لتحني المكان ‏ الزمان بحيث تبني آلة زمان ذات حجم متحدد. 
هل يمكن أن تكون لها كثافة طاقة موجبة في كل مكانء كما في زمكان الوتر الكوني 
الذي وصفته فیما سبق؟ زمكان الوتر الكوني لم يف بمطلبي بأن تظهر الأنشوطات 
الزمنية في منطقة محددة. ولكن المرء قد يظن أن السبب في ذلك هو فقط أن 
الأوتار الكونية لها طول لانهائي. وربما نتخيل أننا نستطيع بناء آلة زمان محددة 
باستخدام أنشوطات محددة من الأوتار الكونية وتكون لدینا كثافة طاقة موجبة في 
كل مكان. ومما يؤسف له أن نخيب آمل أفراد مثل كيب. ممن يريدون العودة إلى 
الماضيء إلا أن هذا لا يمكن إنجازه بكثافة طاقة موجبة في كل مكان. وإنما في 

استطاعتي أن أثبت أن بناء آلة زمان محددة يحتاج إلى طاقة سلبية. 
تكون ABLES‏ المادة موجبة دائما في النظرية الكلاسيكية: وبالتالي لا يكون 
واردا على هذا المستوى أن توجد آلات زمن بحجم محدد . إلا أن الموقف يختلف 
في النظرية نصف الکلاسیکیة: والتي نعتبر فيها أن المادة تسلك حسب نظرية 
الكم ولكن المكان ‏ الزمان يكون كلاسيكيا ومحددا بدقة. وكما سبق أن رأيناء فإن 
مبدأ عدم اليقين في نظرية الكم يعني أن المجالات تتراوح دائما إلى أعلى 
وأسفل حتى فيما يبدو ظاهريا أنه فضاء خاوء ولها كثافة طاقة تكون لانهائية. 
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ومن ثم يكون علينا أن نطرح كمية لانهائية لنحصل على كثافة الطاقة المحددة 
التي نلاحظها في الكون. وعملية الطرح هذه يمكن أن تخلف كثافة طاقة سلبیة؛ 
على الأقل محليا. ويمكننا حتی في المكان المسطح أن نجد حالات كمومية تكون 
كثافة الطاقة فيها سلبية محليا وإن كانت الطاقة الكلية إيجابية. وقد يتساءل 
المرء عما إذا كانت هذه القيم السلبية تسبب فعلا انحناء المكان . الزمان 
بالطريقة المناسبة لبناء آلة زمان محددة. إلا أنه يبدو أنها يجب أن تسبب ذلك. 
وكما رأينا في الفصل الرابع» فإن التراوحات الكمومية تعني أنه حتى ما يبدو 
كفضاء خاو يكون مليئًا بأزواج من الجسيمات الافتراضية التي تظهر معاء 
وتتحرك متباعدة. ثم تعود إلى الانضمام مع ليفني أحدها الآخر. ويكون لأحد 
الفردين من زوج الجسيمين الافتراضيين طاقة موجبة بينما يكون للآخر طاقة 
سلبية. إذا وجد ثقب أسود» فإن جسیم الطاقة السلبية يمكن أن يهوي داخله 
بینما يستطيع جسیم الطاقة الموجبة أن یفلت إلى اللانھایةء حيث يظهر كإشعاع , 
يحمل طاقة إيجابية بعيدا عن الثقب الأسود . وتسبب جسيمات الطاقة السلبية 
التي تهوي داخل الشقب أن يفقد الثقب الأسود من كتلته ويتبخر بطيئًاء مع 
انكماش آفقه في الحجم (الشکل )0-1( 
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الشکل (١١1-ه)‏ 
التنبؤ Gis‏ الثقوب السوداء تشع وتفقد كتلة يدل على أن نظرية الكم تسبب انسیاب 
طاقة سلبية داخل الثقب الأسود عبر الأفق. حتى ينكمش حجم الثقب الأسود يجب 
أن تكون ABLES‏ الطاقة عند الآفق سلبیة أي بالعلامة المطلوية ليناء آلة زمان. 





حمايه الماضى 


المادة العادية التي لها كثافة طاقة إيجابية يكون لها تأثير شد جذبوي 
فتحني المكان ۔ الزمان ليسبب انحناء أشعة الضوء ليتجه أحدها إلى الآخر ۔ 
تماما مثلما تفعل الكرة على البساط المطاط في الفصل الثاني. حيث تجعل 
كرات البلي الأصغر تنحني دائما متجهة لها ولا تبتعد قط. 

يتضمن ذلك أن مساحة أفق الثقب الأسود لا يمكن إلا أن تزيد بالزمان, ولا تتكمش 
أبدا. وحتى يحدث أن ينكمش أفق ثقب أسود في حجمہ لابد من أن تكون كثافة 
الطاقة عند الأفق كثافة سلبية تحني الکان۔ الزمان بخيث جعل أشعة الضوء يتباعد 
أحدها عن الآخر. وهذا شيء أدركته للمرة الأولى وأنا ذاهب إلى فراشي بعد زمن قليل 
من مولد ابنتي. لن أذكر هنا كم مضى على ذلك: إلا أن لدي الآن حفيدا منها. 

يبين تبخر الثقوب السوداء أنه على مستوى نظرية الكم يمكن أحيانا لكثافة 
لاق gf‏ اون سليية pied Gly‏ الؤيفان کی اھب اه آثلدق ٹھاء ola) Ui‏ 
وبالتالي يمكن أن نتصور أن بعض حضارة متقدمة جدا تستطيع أن ترتب الأمور 
بحيث تكون الطاقة سلبية بالقدر الكافي لتشكيل آلة زمان يمكن أن تستخدمها 
أشياء ماكروسكوبية مثل سفن الفضاء. على أن هناك اختلافا مهما بين أفق 
الثقب الأسودء الذي يتكون من أشعة ضوء تواصل الانطلاق لا غيرء وبين الأفق 
في آلة الزمان: الذي يحوي أشعة ضوء منغلقة تداوم على أن تدور وتدور. 
عندما يتحرك جسيم افتراضي على مسار مغلق هكذا سوف يعود بالحالة 
الأرضية لطاقته إلى النقطة نفسها مرة بعد الأخرى. ومن ثم فإن لنا أن نتوقع 
أن تكون كثافة الطاقة لانهائية عند الأفق ‏ أي عند حد آلة الزمان, المنطقة التي 
يمكن للمرء فيها أن يسافر في الماضي. ويؤيد هذا حسابات واضحة في 
خلفيات معدودة بسيطة بما يكفي لإجراء حسابات مضبوطة. يعني هذا أنه 
عندما يحاول شخص أو مجس فضائي أن يعبر الأفق ليدخل إلى آلة الزمان 
فسوف يمسحان من الوجود بصاعقة من الإشعاع. وإذن فإن مستقبل السفر في 
الزمان يبدو قاتما ‏ أو هل ينبغي القول إنه ناصع البياض ہما يعمي؟ 

تعتمد كثافة طاقة المادة على الحالة التي توجد فيهاء وبالتالي فمن المحتمل 
Ley ail‏ تن السضارة Anal‏ من أن كمل AES‏ النثاظة سویڈ عش WA‏ 
ai‏ الزمانء وذلك بأن «تستبعد» أو تزيل الجسيمات الافتراضية التي تظل تدور 
وتدور في أنشوطة مغلقة. على أنه ليس من الواضح ما إذا كانت آلة زمان كهذه 
ستکون مستقرة: ذلك أن أقل اضطراب يحدث؛ مثل أن يجتاز أحدهم الأفق 
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ليدخل إلى آلة الزمانء ريما يسبب بدء انطلاق الجسيمات الافتراضية الدوارة 
ويقدح زناد صاعقة برق. وهذه مسألة ينبغي أن يناقشها الفیزیائیون بحرية من 
٠‏ دون أن نضحك عليهم في سخرية. بل وحتى إذا ثبت في النهاية استحالة السفر 
في الزمان, فسيكون من المهم أن نفهم سبب استحالته. 

حتى نجيب عن هذا السؤال إجابة أكيدة: يلزم أن ننظر في أمر التراوحات 
الكموميةء ليس فحسب بالنسبة إلى مجالات المادة» وإنما أيضا بالنسبة للمكان ‏ 
الزمان نفسه. ريبما يتوقع المرء أن هذه الأمور سوف تسبب بعض تشوش في 
مسارات أشعة الضوء وفي كل مفهوم تنظيم الزمان. والحقيقة أننا يمكن أن نعتبر 
أن إشعاع الثقوب السوداء هو نوع من التسرب إلى الخارج OY‏ التراوحات الكمومية 
للمكان ‏ الزمان تعني أن الأفق ليس محددا بالضبط. وحيث إننا ليس لدينا بعد 
نظرية كاملة لجاذبية الكم؛ فإن من الصعب أن نعرف ما ينبغي أن تكونه تأثيرات 
تراوحات المكان ۔ الزمان. وعلى JS‏ نستطيع أن نأمل الحصول على بعض 

ؤشرات من حاصل جمع تواريخ فينمان الذي سبق وصفه في الفصل الثالث. 

سيكون كل تاريخ هو مكان . زمان محني فيه مجالات للمادة. وحيث إن من 
المفترض أننا سنجمع کل التواريخ المحتملة» وليس فقط تلك التي تفي ببعض 
العادلات, فإن حاصل الجمع يجب أن يتضمن زمكانات محنية Ley‏ يكفي 
للسفر في الماضي (الشكل ؟١-‏ ۵). 





A 


حاصل جمع تواريخ جسیم ے___ am Eom‏ 


الشكل -1١١(‏ ه) 
حاصل جمع تواريخ فينمان يجب أن يتضمن التواريخ التي تسافر الجسيمات فيها وراء 
في الزمان, بل وحتى تلك التواريخ التي تكون أنشوطات مغلقة في الزمان والمكان. 
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وإذن فإن السؤال یصبح: لماذا لا يحدث السفر في الزمان في كل مکان؟ 
والإجابة هي أن السفر في الزمان يحدث حقا على المستوى الميكروسكوبي. 
ولكننا لا نلحظه. عندما نطبق فكرة حاصل جمع تواريخ فيمنان على أحد 
الجسیمات, فسيكون علينا أن نضمن التواريخ التي ينتقل فيها الجسيم بأسرع 
من الضوء بل وحتى وراء في الزمان. وسيكون هناك بالذات تواريخ يظل 
الجسيم فيها يدور ويدور على أنشوطة مغلقة في الزمان والمكان. وسيكون 
الأآمر كما في فيلم «يوم آكل النمل», حيث كان على مراسل صحفي أن يعيش 
اليوم نفسه المرة بعد الأخرى (الشكل ؟١- .)٥‏ 
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اماما فی الزمان 





الشكل (1-ه) 


iy? 





نحن لا نستطيع أن نلاحظ مباشرة الجسيمات التي لها هذه التواريخ ذات 
الأنشوطات المنغلقة باستخدام کشاف الجسيمات. على أننا نقيس تأثيراتها غير 
المباشرة في عدد من التجارب. إحدى هذه التجارب هي ما يحدث من إزاحة 
صغيرة للضوء المنبعث من ذرات ھیدروجین: والتي تسببها حركة الإلكترونات في 
انشوطات مغلقة. وهناك تجریة أخرى عن وجود قوة صغيرة بين.لوحين 
معدنيين متوازيين تنتج عن حقيقة أن عدد تواريخ الأنشوطات المغلقة للجسيم 
التي يمكن أن تتلاءم مع منطقة ما بين اللوحين يكون أقل هونا بالمقارنة بعددها 
في المنطقة Lage LS‏ ۔ وهذا تفسير آخر GalSe‏ لظاهرة كاسيمير. وهكذا تثبت 
التجرية وجود تواريخ الأنشوطات المغلقة (الشكل؛ -١‏ 0). 
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أنشوطات مغلقة 


اتجاہ الزمان 


قد يجادل المرء حول ما إذا کان هناك أي علاقة بین تواريخ الأنشوطات 
المغلقة للجسيم وانحناء المكان ‏ الزمانء لأنها تحدث حتى في الخلفيات 
الثابتة مثل المكان المسطح. على أننا قد وجدنا في السنوات الأخيرة أن 
الظواهر الفيزيائية كثيرا ما يكون لھا توصيفان ثنائيان. كلاهما يتساويان 
في صحتهما. فيتساوى صحة أن نقول أن جسيما يتحرك على أنشوطة 
مغلقة في خلفية معينة ثابتةء أو أن نقول أن الجسيم يبقى ثابتا بينما يتراوح 
المكان والزمان من حوله. وسيكون الأمر فقط حسب ما إذا كنا سنجري أولا 
حاصل جمع مسارات الجسيم ويعدها حاصل جمع الزمكانات المنحنية, أو 
العکس بالعکس. 

يبدو بالتالي أن نظرية الكم تتيح السفر في الزمان بالقياس 
الميكروسكوبي. على أن هذا لا يفيد كثيرا في أغراض روايات الخيال العلمي. 
مثل أن يحدث أن يعود أحدهم وراء في الزمان ويقتل جده. وإذن فإن السؤال 
يكون: هل يمكن أن يصل الاحتمال في حاصل جمع التواريخ إلى الذروة حول 
زمكانات لها أنشوطات زمان ماكروسكوبية؟ 

نستطيع أن نبحث هذا السؤال بأن ندرس حاصل جمع تواريخ مجالات 
المادة في سلسلة من زمكانات الخلفية التي تزداد وتزداد قريا من إتاحة 
أنشوطات الزمان. وفي وسعنا أن نتوقع حدوث شيء درامي عندما تظهر 
أنشوطات الزمان لأول مرةء وهناك ما يؤيد ذلك في مثل بسيط درسته مع 
تلميذي مايكل كاسيدي. 
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كانت زمكانات الخلفية في السلسلة التي درسناها لها علاقة وثيقة بما 
يسمى کون أينشتين: المكان ‏ الزمان الذي طرحه أينشتين عندما كان يعتقد أن 
الكون ستاتيكي ولا يتغير بالزمان. أي لا يتمدد ولا يتقلص (انظر الفصل 
الأول). ينساب الزمان في کون أينشتين من ماض لانهائي إلى مستقبل لانهائي. 
ا اقااساغات لامكو سدور a)‏ نموا م سظي اليكو 
ولكن مع وجود بعد زائد آخر. ويمكننا أن نتصور هذا المكان ‏ الزمان في شكل 
أسطوانة يكون محورها الطولي هو اتجاه الزمان وقطاعها العرضي هو 
اتجاهات المكان الثلاثة (الشكل -٠١‏ 0). 


الشكل ١١(‏ -0) 
يشبه کون أينشتين الأسطوانة: فهو محدد 
في المكان وثابت في الزمان. وكئتيجة 
لحجمه المحدد» فإنه يستطيع الدوران 
بسرعة أقل من سرعة الضوء في كل مكان. 


لا يمثل كون أينشتين الكون الذي 
نعيش فيه» لأن كونه هذا لا یتمدد . ومع 
ذلك فهويزودنا بخلفية ملائمة 
كوه ‘Ly‏ عو اتکی gob pedal‏ 
الزمانء OY‏ بسيط ہما يكفي بحيث 
نطب ولک ارام کو ات 

شوہم .نين اللحظة السفر فی الزمانء ولننظر أمر المادة في کون 
لأينشتين يدور حول محور «Ls‏ کالما يكين المرء عند المحورء فإنه يستطيع أن 
يبقى عند النقطة نفسها من المكان» مثلما يحدث عندما نقف عند المركز من 
Lol ails JLabl dogo)!‏ إذا SLE prt bya pall sic G55 al‏ 
المكان ونحن ندور حول المحور. وكلما زدنا بعدا عن المحور زادت سرعة 
حركتنا (الشگل -۱١‏ 0). ويالتالي إذا كان الكون لاٹھاٹیا في المكان..فإن التق 
البعيدة بعدا كافيا عن المحور يلزم لها أن تدور بأسرع من الضوء. ولكن كون 
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أينشتيز . حدد في اتجاهات المكان, ولھذا تكون هناك سرعة حرجة للدوران» 
وسنتبين أنه عند أي سرعة أقل منها لن يوجد أي جزء من الكون يدور بسرعة 
الدوران بسرعة أقل 

من سرعة الضوء 





ee 
محور الدوران مر‎ 
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الدوران بسرعة أكبر 
من سرعة الضوء 


الشكل (015) 
الدوران في مكان مسطح: الدوران الجاسئ في مكان مسطح يكون عند الابتعاد عن 
المحور بسرعة أكبر من سرعة الضوء. 


يكون الدوران بطيئًاء تكون هناك مسارات كثيرة يمكن أن يتخذها الجسيم 
في هذه الخلفية تكون له سعة كبيرة. ويعني هذا أنه يوجد في هذه الخلفية 
درجة عالية من الاحتمال في حاصل جمع كل تواريخ الزمكان المحني ۔ بمعنى أنه 
يكون بين التواريخ الأكثر احتمالا. ولكن اقتراب سرعة دوران كون أينشتين من 
القيمة Ae poll‏ بحيث تتحرك أحرفه الخارجية بسرعة تقارب سرعة الضوء 
لن يكون هناك إلا مسار واحد للجزيء يتاح كلاسيكيا عند هذا الحرف, أعنى 
يكون صغیرا. وبالتالي فإن الاحتمال في هذه الخلفيات يكون منخفضا فى 





ما علاقة أكوان أينشتين الدوارة بالسفر في الزمان وبأنشوطات الزمان؟ 
الإجابة هي أنها رياضيا تكافن الخلفيات الأآخری التي تتيح بالفعل أنشوطات 
الزمان. وهذه الخلفيات الأخرى هي أكوان تتمدد في atte‏ للمكان. ولا 
تتمدد هذه الأكوان في الاتجاه الثالث للمكانء فهو اتجاه دوري. بمعنى آننا 
عندما نقطع مسافة معينة في هذا الاتجاه. سنعود إلى حيث بدأنا. ولكننا مع 
كل مرة ننهي فيها جولة دائرية في الاتجاه الثالث؛ تتزايد سرعتنا في الاتجاه 
الأول أو الثاني (الشكل ۱۷- 0). 


الكون لا يتمدد في 1 الكون يتمدد في 
هذا الاتجاه هذا 0 


111117 


NLA 


الشكل -\V)‏ 0( 
خلفية بانحناءات شبه زمانية مغلقة. 

إذا كان تعزيز السرعة صغيرا لا تكون هناك أنشوطات زمان. على أي 
حالء دعنا ننظر أمر تتابع من الخلفيات مع تعزيزات متزايدة للسرعة. 
ستظهر الأنشوطات الزمانية عند تعزيز حرج معين. ولن يثير دهشتنا أن يكون 
هذا التعزيز الحرج مناظرا لسرعة الدوران الحرجة لأكوان أينشتين. وحيث 
أن حسابات حاصل جمع التواريخ في هذه الخلفية تتكافاً رياضياء فإنه يمكننا 
أن نستنتج أن الاحتمال بهذه الخلفيات يصل إلى الصفر أثناء اقترابها من 
الانحناء اللازم لأنشوطات الزمان. وبكلمات أخرى فإن احتمال أن يكون هناك 
انحناء يكفي لوجود آلة زمان هو صفر. وهذا يدعم ما أسميه ×حدس حماية 
التقويم الزمني» (Chronology)‏ الذي يقول: إن قوانين الفيزياء تتآمر لمنع 

الأشياء الماكروسكوبية من السفر في الزمان. 


الكون في قشرة جوز 


على الرغم من أن حاصل جمع التواريخ يتيح وجود أنشوطات الزمان: إلا 
أن احتمالات ذلك صغيرة أقصى الصغر. وأنا أقدّر بناء على حجج الثنائية 
التي ذكرتها فيما سبق أن احتمال أن يستطيع كيب ثورن أن يعود وراء في 
الزمان ويقتل جده هو احتمال أقل.من واحد على عشرة يعقبها أصفار عددها 

5 

ترليون ترليون ترليون ترليون ترلیون: أو ٠١ / ١‏ 

وهذا احتمال صغير Legs‏ ولكنك لو نظرت عن كثب إلى صورة لكيب» 
لربما رأيت بعض تشوش حول الأحرف. وهذا يناظر الاحتمال الضئیل بأن . 
نغلا ما من المستقبل قد أتى عائدا وقتل جده» ومن ثم فإنه في الحقيقة لا 
وجود له. 

لما كنا أنا وكيب رجلين مقامرین: فإننا نراهن على احتمالات كهذه. 
والمشكلة هي أننا لا نستطيع الآن أن يراهن أحدنا الآخر لأننا نحن الاثنين 
نقف الآن في الجانب نفسه. ومن الناحية الأخرى فأنا لن أراهن أي واحد 
آخر. فقد يكون هذا الآخر آتيا من المستقبل ويعرف أن السفر في الزمان أمر 
يحدث بنجاح. 

لعل القارئ يتساءل عما إذا كان هذا الفصل جزءا من تفطیة حكومية على 
السفر في الزمان وربما يكون مصيبا في ذلك. 








0 مستقيلنا... افو فی ستار 


أ 

«لاأعتقلد أن الجنس 

البشري قد قطع كل هذا 

الشوط البعيد لمجرد أن 
المؤلف 


TWA pl تريك‎ 


كيف ستواصل الحياة البيولوجية والإلكترونية 
تطورها في تعقد بمعدل يتزايد أبدا في سرعته؟ 

راجت رواية «ستار تريك» (رحلة النجوم) رواجا 
شعبيا OY Lath‏ هذه الرواية هي رؤية آمنة 
ومريحة عن المستقبل. Lig‏ شخصیا مولع نوعا 
«بستار thy yd‏ وهكذا كان من السهل إقتاعي بأن 
ألسوم بالقاع ور هي اا مها cual‏ فيا لغبة 
(البوكر) ae)‏ نيوتن وأينشتين والقومندان (داتا) 
وقد هزمتهم جميعاء ولكن لسوء حظي ظهر إنذار 
بالخطرء وبالتالي لم أجمع قط أرباحي. 

يعرض في «ستار تريك» مجتمع متقدم إلى حد 
كبير عن مجتمعنا في العلم والتكنولوجيا والتنظيم 
السياسي. (وتقدم هذا الأخير قد لا يكون أمرا 
في الفترة ما بيننا وبینهم» وما يصحب ذلك من 
توترات واضطرابات: على أننا نهد فى المرحلة 
الزمنية التي عرضت علينا أنه فيما يفترض فإن 
العلم والتكنولوجيا والتنظيم السياسي قد توصلت 
زی سٹو يقرب من الال 
(*) البوكر نوع من العاب المقامرة باستخدام ورق اللعب 


(الكوتشينة). (المترجم). 
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أود أن أعترض على هذه الصورة وأتساءل عما إذا كان سيحدث قط أن نصل 
إلى حالة نھائیة ثابتة بالنسبة للعلم والتكنولوجيا. لم يحدث في أي وقت من فترة 
العشرة آلاف عام, أو ما يقرب التي مرت منذ آخر عصر جليديء إن كان الجنس 
البشري في حالة من المعرفة المستقرة والتكنولوجيا الثابتة. وقد حدثت نكسات 
هحفوظ مل افسرر aL‏ بس عورف یراط الرسافیش راگن تمده 
سكان العالم الذي يعد مقياسا لقدرتنا التكنولوجية على الحفاظ على الحياة 
وتغذية آنفسناء ظل يزيد بإطراء فیما عدا فترات تعثر معدودة مثل فترة الموت 
الأسود «الطاعون» (الشكل .)1-١‏ 





» ah iffy 





eis‏ ا 
۱ نے العصر الحديري البروئزي العصر الحجري الحدیث ‏ العصر الحجري _ بمقياس الرسم) 
> وس ومست | : ہے ب لمع :سس لسسع oi)‏ 





























بلايين الأفراد 





أصبح النمو السكاني 5 في آخر مائتي عام؛ بمعنى أن عدد السكان 
بكزاقد پاکسید أنقريةذاكهنآ ستییز۔ fussy‏ سدق gill‏ حاتیا ئی Le‏ یفرب عق 
۹ في المائة في كل سنة. وقد يبدو أن هذا ليس معدلا كبيرا جداء إلا أنه 
يعني أن عدد سکان العالم يتضاعف كل أربعين سنة. (الشكل؟١-1).‏ 
(*) كانت هذه العصور مظلمة بالنسبة إلى أوروباء ولكنها كانت عصور استنارة وحضارة في البلاد 
العربية والإسلامية التي ما لبثت أوروبا أن اقتبست منها مبادئ نهضتها (المترجم). 


و وی 

















مستقبلنا... أهو فى ستار تريك أم لا؟ 
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نشر المقالات العلمية على نطاق العالم استهلاك الكهرباء على نطاق العالم‎ 
)٠.۲( الشکل‎ 


إلى اليسار: إجمالي استهلاك الطاقة على نطاق العالم مقدرا ببلايين الأطنان من وحدات 
الفحم القاري .(BCU)‏ كل طن وحدات الفحم القاري يساوي ۸,۱۳ ميجاوات. ساعة. 
إلى اليمين: عدد المقالات العلمية التي نشرت في كل عام. المحور الرأسي بالالاف. كان 
هناك ۹ آلاف مقال منشور في ۱۹۰۰. وبوصول عام 1465٠0‏ أصبحت ۹۰ ألفاء وبوصول عام 
٠۰‏ أصبحت ٠٠١‏ ألفا. 

يعد استهلاك الكهرياء وعدد المقالات العلمية من المقاييس الأخرى للتقدم 
التكنولوجي في الأزمنة الحديثة. وكلاهما يظهر أيضا زيادة Artal‏ بحيث إنهما 
تضاعفا بعدة أمثال في أقل من أربعين عاما. ولا توجد أي إشارة تدل على أن 
التقدم العلمي أو التكنولوجي سيبطى و يتوقف في المستقبل القريب ‏ ولا ريب أن 
ذلك لن يحدث في عصر ستار 5 why‏ الذي يفترض أنه لن يكون جد بعيد في 
المستقبل. على أنه لو استمر النمو السكانى وتزايد استهلاك الطاقة الكهربائية 
الم اه اقعالية wind‏ ستیں ۳۷۰ أن مکخاق اشائم فراسیع LASS cna Bly‏ 
بكتف. وأن استخدام الكهرباء سيجعل الأرض تتوهج احمرارا بزيادة الحرارة. 

لو أننا كومنا كل ما ينشر من كتب جديدة أحدها بجوار SN‏ فسيكون على 
المرء أن يتحرك بسرعة تسعين ميلا في الساعة لمجرد أن يلاحق آخر الصف. 
طبيعي أنه بحلول 7٠٠١‏ ستأتي الأعمال الفنية والعلمية الجديدة في أشكال 
إلکترونیةء وليس في شكل الكتب وأوراق البحث الحالية. ومع ذلك لو استمر 
هذا التزايد الأسي» فستكون هناك عشر أوراق بحث علمي في كل ثانية في 
مجال عملي بالفيزياء النظریةء ولن يوجد الوقت اللازم لقراءتها. 








الكون في قشرة جوز 


من الواضح أن التزايد الأسي الحالي لا يمكن أن يستمر إلى ما لانهاية. 
وإذنء ما الذي سيحدث؟ أحد الاحتمالات أننا سنمحو أنفسنا تماما من 
الوجود بكارثة ماء مثل نشوب حرب نووية. ling‏ فكاهة سقيمة تقول إن ٠‏ 
السبب في أنه لم تتصل بنا أي کائنات من خارج الأرض هو أنه عندما تصل 
إحدى الحضارات إلى المرحلة التي تقدمنا إليهاء تصبح حضارة غير مستقرة 
وتدمر نفسها. على آي حالء أنا من المتفائلين. ولا أعتقد أن الجنس البشري 
قد قطع كل هذا الشوط البعيد لمجرد أن يقضي على نفسه:؛ في حين أن 
الأحوال أصبحت تتزايد تشويقا وإثارة. 

قد تصدق رؤية ستار تريك عن المستقبل ‏ بأننا سنتوصل إلى مستوى . 
متقدم» ولكنه أساسا cob‏ (ستاتيكي).: وذلك بالنسبة لمعرفتنا للقوانين 
الأساسية التي تحكم الكون. وكما سأصف الأمر في الفصل القادم» قد تكون 
هناك نظرية نهائية سوف نكتشفها في المستقبل في زمن لیس بالبعيد جدا. 
سوف تحدد هذه النظرية النهائيةء إن كان لها وجود. ما إذا كان سيتحقق حلم 
ستار تريك في السفر بسرعة الانحناء. أما حسب الأفكار الحالية فسيكون 
علينا أن نستكشف المجرة بأسلوب بطيء مرهق باستخدام سفن فضاء 
تتحرك بسرعة أبطأ من الضوءء ولكن حيث إننا ليس لدينا بعد نظرية موحدة 
كاملة؛ فإننا لا نستطيع أن نستبعد تماما الانتقال بسرعة الانحناء التي تزيد 
كثيرا على سرعة الضوء. 


الشكل (٣۔٠)‏ 
يعتمد خط سیر قصے ستار 
تريك» على سفينة الفغضاء :انتر 
برایزہ وسفن نجوم مثل تلك التي 
في اٹشکل, تكون لها القدرة على 
السفر بسرعة الانحنای وهي أسرع 
كثيرا من الضوء. على أنه إذا كان 
«حدس حماية التقويم الزمني» 
صحيحاء سيكون علينا أن 
نستكشف المجرة باستخدام سفن 
فضاء old‏ دفع صاروخي تسافر 
بسرعة أيطأ من الضوء. 





مستقبلنا... أهو فى ستار تريك أم لا؟ 


ومن الناحية الأآخری؛ نحن نعرف من قبل القوانين التي تصلح في كل 
المواقف ما عدا أقصاها تطرفا: القوانين التي تحكم طاقم السفينة الفضائية 
«انتر برايز» إن لم تكن تحكم سفينة الفضاء نفسها. ومع ذلك» يبدو أننا لن 
نتوصل قط إلى حالة مستقرة بالنسبة لأوجه الاستفادة بهذه القوانين أو 
بالنسبة لتعقد المنظومات التي يمكننا إنتاجها بهذه القوانين. وهذا التعقد هو 
ما سيهتم به باقي هذا الفصل من كتابنا. 

أكشر المنظومات تعقدا عندنا هي إلى حد كبير أجسادنا نحن. والحياة 
فيما يبدو قد نشأت في المحيطات الأولية التي كانت تفطي كوكب الأرض منذ 
أريعة بلايين ale‏ ونحن لا نعرف كيف حدث ذلك. ولعل الأمر أنه قد حدثت 
اصطدامات عشوائية بين الذرات أدت إلى تكوين جزيئات كبيرة لشفي أن 
تنسخ نفسها متكاثرة: Oly‏ تجمع نفسها في بنيات أكثر تعقدا. bef‏ ما نعرفه 
بالفعل فهو أن جزيء دنا *) 0۸ المعقد تعقيدا LL‏ قد انبثق منذ ثلاثة 
بلايين ونصف البليون من الأعوام. 

دنا هو أساس كل الحياة على الأرض. ول«دنا» بنية لولب مزدوج fie‏ السلم 
الحلزوني. اكتشفها فرانسیس كريك وجيمس واطسن في معمل كافنديش في 
كمبردج ١1507‏ . يتكون اللولب المزدوج من خيطين مجدولين يتصلان معا بأزواج من 
القواعد (الكيميائية العضوية) مثل درجات السلم الحلزوني. يوجد في دنا أریع 
قواعد: الأدنين والجوانين والثيمين والسيتوزين. تنتظم هذه القواعد بطول السلم 
الحلزوني في ترتيب يحمل المعلومات الوراثية التي تمكن دنا من تجميع CALS‏ حي 
من حوله وأن یکاثر من نفسه. في أثناء صنع دنا لنسخ لنفسه تحدث أحيانا 
أخطاء في نسب أو ترتيب القواعد بطول السلم اللولبي. وينتج في معظم الحالات 
أن تؤدي أخطاء النسخ إلى أن تجعل هذا الدنا عاجزا عن نسخ نفسه أو تقلل من 
الاحتمال Gb‏ يكاثر نفسه: بمعنى أن هذه الأخطاء الوراثية»ء أو الطفرات كما 
تسمی: ستموت لتزول. إلا أنه يحدث في حالات قليلة أن يؤدي الخطأ أو الطفرة 
إلى زيادة فرص بقاء دنا وتناسخه متكاثرا. ذلك أن هذه التغيرات في الشفرة 
الوراثية تحظى بالتفضیل. وهذه الطريقة التي تتطور بها تدريجيا المعلومات التي 
يحويها تتابع قواعدنا والتي تزيد بها المعلومات تعقدا (الشكل .)٦-٤‏ 


(*) دنا مختصرة الحمض النووي دي أوكسي ريبونيوكلييك وهو المادة aul‏ لما في ئواة ااحلیة من 


الجينات أو المورثات (المترجم). 
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حي إن التظور البيولوجي.هو اساسا مسييرة عمشواقية غی فضناء کل الممكثات 
اوور all's‏ ا مظاك و ous gy Sty.‏ العفو gf‏ ات bits)‏ 
المعلومات. المشفر في دنا هو تقریبا عدد القواعد التي في الجزيء. ولابد من 
أن سرعة زيادة التعقد في Sol‏ بليوني سنة أو ما يقرب» كانت بمعدل بتة 
معاوهاع: زااسند نگل ماقاس گر ا زق Lures‏ مسق كرابن کت تا قصال 
إلى ما يقرب من بتة واحدة في سنة عبر الملايين المعدودة الأخيرة من السنين. 
وعلى أنه حدث منذ حوالي ستة 


الشكل (5.4) 
التطور وهو يعمل مفعوله 
في الشكل «بيومورفات» 
ولدها الكمبيوتر متطورة 
من برنامج صممه عالم 
البيولوجيا ريتشارد دوكنز. 
يعتمد استمرار بقاء سلالة 
مثلأن تكون «متيرة 
للاهتمام» أو «مختلفة أو 
مشابهة للحشرة». 
ا اسمن رين 
واحد» وتتنامى الأجيال 
المبكرة العشوائية من خلال 
عملية تشبه الانتخاب 
الطبيعي.وقداستولد 
دوكنز شکلا مشابها 
للحشرات من خلال ۲۹ 
جيلا رائعة (مع عدد من 
مسالك مسدودة تطوریا)۔ 
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)*( البتة أصغر وحدة معلومات يعالجها الکمبیوتر 3 bit‏ مختصرة binary digit‏ أو الرقم 


الثنائي (المترجم). 


(٭٭) البیکسل نقطة ضوئية هي أصغر عنصر في الصورة يمكن عرضه على شاشة عرض الكمبيوتر (المترجم). 








مستقبلنا... أهو فى ستار تريك SU pol‏ 


آلاف أو ثمانية آلاف عام تطور رئيسي جديد. أنشأنا اللفة المكتوبة. ويعني 
هذا أنه يمكن تمرير المعلومات من جيل إلى الجيل التالي من دون حاجة إلى 
انتظار تلك العمليات البطيئة جدا.للطفرات العشوائية والانتخاب الطبيعي 
لتشفر المعلومات في تتابعات دنا. وزاد التعقد زيادة هائلة. ومن الممكن أن 
تحوي نسخة واحدة من رواية رومانسية وذات غلاف ورقي قدرا من المعلومات 
يماثل مقدار الاختلاف في دنا بين القرود العليا والبشرء كما يمكن لموسوعة 
من ثلاثين جزءا أن توصّف کل التتابعات في دنا البشري (الشكل 1-0). 
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معلومات مررت 5 





بل والأهم من ذلك أنه يمكن أن يتم بسرعة تحديث المعلومات في هذه 
لق لوق السالي الاق سری ید دوه نذا بلطاو االبنراوضي ڈزیین 
بتة واحدة في كل سنة. أما ما ينشر من کتب جديدة فهو مائتا ألف كتاب في 
كل dies‏ بمعدل معلومات جديدة يزيد على مليون بتة في الثانية. ولا ريب في 
آزع معظم عله ااا اة وگن مدان نو نيت Btn Ra‏ هي cll‏ “ھا 
فائدتهاء ols‏ هذا لا يزال معدلا أسرع من التطور البيولوجي بمائة ألف مثل. 








الكون في قشرة جوز 


أدى نقل المعلومات هكذا من خلال وسائل خارجية غير بيولوجية إلى أن 
يسيطر الجنس البشري على العالم؛ وأن يتزايد عدد أفرادہ Soild‏ على أننا 
الآن على مشارف عصر جديد» سوف نتمكن فيه من زيادة تعقيد سجلنا 
الداخليء أي دناء من دون أن نحتاج إلى انتظار عمليات التطور البيولوجي 
البطيئة. لم يحدث أي تغير مهم في دنا البشري في آخر عشرة آلاف عام إلا 
أن من المرجح أننا سنتمكن من إعادة تصميمه بالكامل في ألف العام القادمة. 
ولا ريب في أن أفرادا كثيرين سيقولون إنه ينبغي حظر إجراء عمليات 
الهندسة الوراثية في البشر. إلا أن من المشكوك فيه أننا سنتمكن من منع 
ذلك. سوف نسمح بالهندسة الوراثية في النبات والحيوان لأسباب اقتصادية, 
ولابد من أن شخصا ما سيجرب الهندسة الوراثية في البشر. ولم يكن العالم 
تحت حكم شمولي» فإن شخصا ما في مكان ما سوف يصمم أفرادا محستين 
من البشر. 

من الواضح أن تشكيل بشر محسنين سيخلق مشاكل اقتصادية وسياسية 
كبيرة بالنسبة للبشر غير المحسنين. لست أهدف إلى الدفاع عن هندسة 
البشر وراثيا باعتبار أنها تطوير مرغوب فيهء ولكني أهدف فحسب إلى القول 
إن من المرجح أنها ستحدث, سواء أردنا ذلك أو لم نرده. وهذا هو السبب فی 
قي لا السدق Jon gal Sua aly‏ ستار خريك» سيت رکون للقن ينه 
أربعمائة عام من المستقبل هم أساسا مثل ما نحن عليه الآن. فأنا أعتقد أن 
الجنس البشريء وما فيه من دناء سوف يزيد تعقدا زيادة سريعة إلى حد 
كبير. ينبغي أن ندرك أن من المرجح أن هذا سيحدث وأن ننظر كيف سنتعامل 
سو alll‏ 

يحتاج الجنس البشري» على نحو ماء إلى تحسين خصائصه العقلية 
والبدنية» حتى يستطيع أن يتعامل مع العالم المحيط به الذي يتزايد تعقداء 
وأن يواجه التحديات الجديدة مثل السفر في الفضاء. يحتاج البشر أيضا إلى 
أن يزيدوا من تعقدهم حتى يمكن للمنظومات البيولوجية أن تبقى متقدمة 
على المنظومات الإلكترونية. وما يحدث حاليا هو أن أجهزة الكمبيوتر لها 
ميزة السرعةء ولكنها لا تظهر أي علامة على الذكاء. ولا يثير هذا أي Adios‏ 
لأن أجهزة كمبيوتراتنا الحالية أقل تعقدا من مخ الدودة الأرضية: والأخيرة 
هي نوع من الكائنات التي لا تشتهر بقدرتها الذكائية. 


مستقبلنا... اهو فى ستار تریک pol‏ لا؟ 


على أن الكمبيوترات تخضع لما يسمى قانون مور: ذلك أن سرعتها 
وتعقدها يتضاعفان كل ثمانية عشر شهرا. وهكذا زادت قدرة 
الكمبيوض الاسادويبة زیادة آسیڈ مخ Lay 41١ ae VAVY‏ فصل cell‏ 
ثمانية آلاف مثل. ومن المتوقع في تقدير متحفظ أن يصل ذلك في 
۷ إلى ما يزيد قليلا على مائة آلف مٹل. ومن الواضح أن هذا 
الأسلوب من النمو الأسي لا يمكن أن يستمر إلى ما لانهاية. على أنه 
ريما سيستمر حتى يصبح للكمبيوترات التعقد نفسه الذي يميز المخ 
البشري. يقول بعض الناس إن الكمبيوترات لن يمكن لها أبدا أن تظهر 
ذكاء حقيقياء أيا ما يكونه ذلك. على أنه يبدو لي أنه إذا كانت 
الجزیئات الكيميائية المعقدة جدا تستطيع بأدائها في البشر أن تجعلهم 
أذكياء. فسنجد أيضا أن الدوائر الإلكترونية التي تساوي ذلك تعقدا 
ستستطيع أن تجعل الكمبيوترات تسلك بطريقة ذكية. وعندما تصبح 
الكمبيوترات ذكية. فإنها فيما یفترض ستستطيع تصميم كمبيوترات 
تكون حتى أكثر تعقدا وذكاء منها. 

هل سيظل هذا التزايد في التعقد البيولوجي والإلكتروني يتواصل 
للأبدء أو أن هناك حدا طبيعيا يقيد ذلك؟ من الناحية البیولوجیة؛ 
سنجد أن القيد على الذكاء البشري حتى الآن هو ما يفرضه حجم المخ 
الذي سيمر من خلال قناة الولادة. لما كنت قد راقیت ولادة 
أطفالي الثلاثةء فأنا أعرف مدى صعوبة خروج الرأس. على أني أتوقع 
أننا خلال المائة سنة القادمة سوف نتمكن من تنمية الأطفال خارج 
الجسد البشريء وبالتالي فإن هذا القيد سيزول. على أي Sle‏ 
سيحدث في النهاية أن يصل تزايد حجم الخ البشري بالهندسة 
الوراثية إلى مواجهة مشكلة؛ وهي أن الناقلات الكيميائية للجسم 
المسؤولة عن نشاطنا العقلى ستتحرك بسرعة بطيئّة نسبيا. وهذا يعني 
أن المزيد من تعقد المخ سيكون على حساب السرعة. سنستطیع Le}‏ أن 
نكون سريعي البديهة» أو أن نكون أذكياء جداء ولكننا لن نستطيع أن 
نكون الاثنين معا. ومع ذلك مازلت أعتقد أننا نستطيع أن نصير 
أذكى كثيرا من معظم الناس في «ستار تريك» ولا أعتقد أن هذا 
يكون صعبا. 





الكون في قشرة جوز 


الكتاب خلال دقائق الخ 


ایتمزز: ذكاؤهم هكذا لن ua Gans‏ 


توجد في الدوائر الإلكترونية المشكلة نفسها للتعقد في de pull bs‏ 
كما في المخ البشري. على أن الإشارات في هذه الحالة كهربائية وليست 
كيميائيةء وتنتقل بسرعة الضوء وهي أكبر كثيرا. ومع ذلك فإن سرعة الضوء 
هي بالفعل قيد عملي على تصميم كمبيوترات أسرع. ويمكننا أن نحسن 
الموقف بأن نجعل الدوائر أصغرء ولكن سيكون هناك في النهاية حد تفرضه 
الطبيعة الذرية للمادة. ومع ذلك: لا يزال أمامنا بعض مسافة نقطعها قبل أن 
نلاقي هذا الحاجز. 

هناك طريقة أخرى يمكن أن تزيد بها الدواتر الإلكترونية من تعقدها مع 
المحافظة على السرعة؛ وهي أن تقلد الخ النشري. البو عو مسا ملظ 
مركزية واحدة ‏ تعالج كل مطلب حسب تسلسل ترتيبه . وبدلا من ذلك توجد 
للمخ ملايين من وحدات المعالجة تعمل معا في الوقت نفسه. وهذا المنوال من 
عمليات المعالجة المتوازية بكميات غزيرة سيكون المستقبل أيضا بالنسبة 
للذكاء الإلكتروني. 

إذا افترضنا LOT‏ لم ندمر أنفسنا في مائة العام القادمةء فإن من المرجح 
أننا سوف ننتشر أولا إلى كواكب المجموعة الشمسية ثم إلى النجوم القريبة. 
ولكن ذلك لن يكون مٹل رحلة «ستار تريك» أو «بابل (٥)ء.‏ حيث يوجد في 
المنظومات النجمية كلها تقريبا جنس جديد من كائنات قريبة من البشر. وقد 
ظل الجنس البشري في شكله الحالي لمدة مليونين فقط من بين خمسة عشر 
بليون عام أو ما يقرب مرت منذ الانفجار الكبير. 

وإذن حتى لو حدث أن نشأت الحياة في منظومات نجمية أخرىء» فإن 
فرصتتا للتوصل إليهاء وهي مرحلة بشرية يمكننا التعرف عليهاء ستكون 
فرصة صغيرة جدا. ومن cell‏ أن أي حياة غير أرضية نلاقيها ستكون إلى 
حد بالغ أكثر بدائية أو أكثر تقدما عنا. وإذا كانت أكثر تقدماء فلماذا إذن لم 
تنتشر خلال المجرة لتزور الأرض؟ ولو أتت إلينا هنا كائنات من خارج 
الأرضء لكان ينبغي أن يكون ذلك واضحا: بما يشبه بأكثر فیلم «الاستقلال» 
أو «إي تي '8.1». 
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rota: 


IFT ۱٤۶۳ یہی‎ opts یں‎ 
0 ٦ کت لد‎ 
عه‎ Beene? FEN لل‎ 


at تقبا‎ 


SU pol فی ستار تريك‎ gal... 


الكون في قشرة جوز 


ان أن يختار الکٹیرون Lie‏ 7 
يعيشوا وجودا افتراضيا virtual‏ 


مو الشبكة ؛ ويكودوا أصدقاء 


لاريب شی ان فر Li:‏ 


البشري سيخلق أوجه تقدم طبية 
کڑیزت By‏ سرف hag‏ ا 
زيادة Lia Ayla gli‏ البشري Bala)‏ اڑا 
مغزاها. وقد يحدث فيما يلي من 
مكات معدودۃ من السنين أن تحل 
Rania‏ للزوائيةاللبشر مكان التطور 
البيولوجي؛ اوتصيد تصميم الجنس 
البشري: وتطرج: تاكن أخلاقية 








كيف نفسر إذن عدم وجود زوار لدينا من 
خارج الأرض؟ لعل الأمر أنه يمكن أن يكون 


غ٤‏ هناك بالخارج جنس متقدم واع بوجودناء ولكنه 


يتركنا لنعاني نتائج أعمالنا البدائية. إلا أن من 
SAR‏ کےا len lege Wis‏ ھک : 


أقدامهم 


| مراعاة بالغة. شکلا من الحياة هو أدنى منه: هل 
4 يهتما لكثيرون منا بعدد ما يهرسونه تحت 


من الحشرات ودود الأرض؟ هناك 


تفسير أكثر معقولیة وهو أن ثمة احتمالا صغيرا 
جدا بأن تنشأ الحياة على كواكب أخرى أو Ob‏ 
تطور هذه الحياة ذكاء. ولا كنا نحن نزعم Lal‏ 
أذكياء» وإن كان هذا فيما یحتمل من غير أسباب 
قويةء فإننا ننحو إلى أن نرى الذكاء نتيجة حتمية 
للتطور. إلا أن في وسع المرء أن يشك في ذلك. 
فلیس من الواضح إن كان للذكاء قيمة كبيرة في 
سا و ا سكس اننظ د فاد 
ذكاء وسوف تستمر باقية بعدنا إذا أدى بنا ذكاؤنا 
المزعوم إلى أن نمحو أنفسنا من الوجود في 
المجرة قد نجد فيها حياة بدائيةء ولكن ليس من 
Lil peo oll‏ سد كاقفات ھفہونا: 
لن يكون مستقبل العلم كما هو في الصورة 
المريحة المرسومة في «ستار تريك»: كون مأهول 
بأجناس كثيرة من أجناس قريبة لبش وفيه 
علم وتكنولوجيا متقدمان اناغ اا 


عتقد Lal‏ بدلا من ذلك سنعتمد 


gle‏ آئفسٹا وس ولكننا سنتطور سريعا في 
تعقدنا البيولوجي والإلكتروني. لن يحدث 
الكثير من هذا فى السنوات المائة التالية. وهذا 
كل ما نستطيع أن Lud‏ به على نحو يعتمد 
عليه. آما عند حلول نهاية الألفية التائية: إذا 
وصلنا إليها. فإن الاختلاف عن «ستار تريك» 


ا سيكون اختلافا أساسيا. 


7 غالم البوان الجديد 


هل نحن نعيش على بران أو LI‏ مجرد صور 
هولوجرافية؟ 

كيف ستسير رحلتنا الاستكشافية في المستقبل؟ 
هل سننجح في طلبنا لأن نتتوصل إلى نظرية 
موحدة تامة هي التي ستحكم الكون وكل ما یحویه؟ 
الحقيقة أنناء كما ذكرنا في الفصل الثاني؛ ريما 
نكون قد حددنا بالفعل نظرية كل شيء بأنها نظرية 
۔ .(M) al‏ ليس لهذه النظرية صيفة وحيدة: على 
fol‏ رق یما dyad‏ رووا مو LUD‏ كق ا كنا 
شبكة من نظريات تختلف ظاهرياء Oly‏ كان يبدو 
أنها كلها تقريبات للنظرية الأساسية الأصلية 
کسھا في ع وة فط هذا وة اما OF‏ 
نظرية نيوتن للجاذبية هي تقريب لنظرية أينشتين 
عن النسبية العامة في ساوت التي يكون المجال 
الجذبوي بها ضعيفا. تشبه نظرية ۔ إم لعبة الصور 
ھا لی و لام وس و ته 
:Gigsaw) a‏ فمن الأسهل كثيرا أن نحدد أجزاء 
«ماذا يوجد في مرك ز2 الصورة التي تحيط بحوافها ثم نشبكها معاء ومن 
نظرية  Bal‏ الأسهل تحديد وتجميع حدود نظرية ‏ إم حيث 
الؤلف ٠‏ يكون هذا المقدار أو الآخر صغیرا. ونحن لدينا 





الكون في قشرة جوز 


الآقافكرة Bide‏ لی کد کسی عن هدا ترا برنگوسا ات هفاك شَرڈ 
يجرى (الشكل .)۷-١‏ ونحن لا نستطيع أن نزعم أننا وجدنا حقا نظرية کل شيء 
إلا بعد أن نملا هذه الثغرة. 


الشكل (Vat)‏ 
نظرية - إم تشبه لعبة الصور 
المقطعة (jigsaw)‏ من السهل 
أن تحدد الأجزاء التى حول 
الحواف لتجمعها معا »ولكننا 
ليس لدينا فكرة كبيرة عما 
يحدث في الوسط» حيث لا 
نستطيع عمل تقريب ليكون 

هذا المقدار أو الآخر صغيرا. 





ماذا يوجد في مركز نظرية ‏ إم۹ هل سنکتشف فيه تنينا gl)‏ ما يشبه ذلك 
غرابة) مثلما يوجد على الخرائط القديمة للأراضي التي لم يستكشفها أحد؟ 
تطرح خبرتنا من الماضي أن من المرجح أننا سنجد ظواهر جديدة غير متوقعة 
كلما وسعنا مدى ملاحظاتنا لتتناول مقاييس أصغر. كنا في بداية القرن 
guy diall‏ تمأ عسل الطبوحة فاس راء العلاسيفية الس elect‏ 
ابتداء من المسافات ما بين النجوم نزولا إلى مسافة تقرب من جزء من مائة 
مب األالتستر. درس الع الكالاسبكية ال الانڈرسصلے Gace‏ خراسن 
fis‏ المرونة واللزوجة؛ غير أنه بدأ انبثاق الأدلة على أن المادة ليست ملساء 
ولكنها محببة: فهي مصنوعة من لبنات بناء دقيقة اسمها الذرات. وكلمة ذرة 
(atom)‏ أصلها إغريقي» وتعني ما لا ینقسم: إلا أنه سرعان ما وجدنا أن 
الذرات تتكون من إلكترونات تدور في مدار حول نواة مصنوعة من البروتونات 
والنيوخرونات (الشكل (VAY‏ 


عالم البران الجديد 


أدت الأبحاث على الفيزياء الذرية في أول ثلاثين سنة من القرن إلى أن 
نصل بفهمنا إلى النزول لأطوال تبلغ جزءا من المليون من امللیمتر: ثم اكتشفنا 
ora}‏ دک کک aa‏ کک ۲ ries‏ ©2 کا 
(الشکل ۷-۳)۔ 





الشكل (٢۔۷)‏ 
إلى الیسار: الذرة الكلاسيكية التي لا تنقسم. 

إلى اليمين: ذرة تظهر الإلكترونات وهي تدور حول نواة من بروتونات 
ونيوترونات. 


الشكل (۳۔۷) 
الدائرة الأعلى: بروتون يتكون من كواركين علويين كل 
منهما له نت شحنة كهريائية 9 > جبة من 4 تلثین وكوارك 
سفلی واحد له شحنة سالبة من ثلث واحد. 

الدائرة السفلى: نيوترون يتكون من کوارکین سفليين كل 
منهما له شحنة كهريائية سالبة من ثلث واحد» وكوارك 
واحد علوي يشحنة موجبة من ثلثين. 





الكون في قشرة جوز 


وصلت بنا أبحاثنا الحديثة عن الفيزياء النووية وفيزياء الطاقة العالية إلى 
مقاییس طولية أقل بعامل أصغر مما سبق بليون مرة. وربما بدا أننا نستطيع 
ale,‏ دإ ١‏ 64 فتكت فت رت فا نيش تكن kala‏ :لأ اشفا 
کا کا emer.‏ فاا نوک “د دعل ny: ee teen‏ 
دوس اا مها فاخن الفعری (اتطف وحم | 

يصل المرء في النهاية إلى دمية صغرى لا يمكن بعد أن تفك. والدمية 
الصغرى في الفيزياء هي ما يسمى طول بلانك. وحتى نسبر مسافات أقصر 
سيتطلب الأمر جسيمات لها طاقة بالغة الارتفاع بحيث إنها ستكون داخل 
ثقوب سوداء. ونحن لا نعرف بالضبط ما يكونه طول بلانك الأساسي في 
نظرية ۔ al‏ ولكنه قد يصل في صغره إلى مللیمٹر واحد مقسوم على مائة 
ألف بليون بليون بليون. ونحن لسنا قريبين بعد من بناء معجل جسيمات 
يستطيع أن يسبر مسافات صغيرة ھکذا. فسيلزم أن تكون المعجلات من هذا 
النوع أكبر من المنظومة الشمسية. ولن يكون هناك أي احتمال للموافقة على 
إنشائه في المناخ المالي الحالي. 


الفيزياء الكلاسيكية 
الشكل )۷-٤(‏ 

تمثل كل دمية فهما 
نظريا للطبيعة نزولا إلى 
مقياس طول معين. 
وتحوي كل دمية واحدة 
أخرى أصغر منهاء وتقابل 
نظرية تصف الطبيعة 
بمقاييس أصغر إلا أن 
هناك المقياس الأصغر 
الأساسي في الفيزياء, 
وهو مقياس A‏ الذي 
قد يكون من الملمكن عنده 
وصف الطبيعة بنظرية. 
ام. : / 
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الفیزیاء النوویة 


‘shales 








عالم البران الجديد 


على أنه قد حدث تطور جديد مثیر يعني أننا ربما نكتشف على الأقل 
بعضا من تنینات نظرية ۔ إم بطريقة أسهل (وأرخص). كما سبق شرحه في 
الفصلين الثاني والثالث عن شبكة النماذج الرياضية لنظرية  val‏ فإن المكان - 
الزمان له عشرة أبعاد أو أحد عشر بعدا. وحتى وقت قريب كان يعتقد أن 
الأبعاد الستة أو السبعة الإضافية تكون كلها ملففة في حجم صغيرة جدا. 

وأمرها هكذا شبه الشعرة البشرية (الشكل .)۷-٥۵‏ 
عندما يكون للمسير طاقة 
عالية ہما يكفي. فإنها تستطیع 


أن تكشف عن آن لكان - 
الزمان له ابعاد متعددة 







الشكل (V-o)‏ 
تيدو الشعرة للعين المحردة 
کالخط ويبدو لها بعد واحد هو 
الطول. وبالمثل فإن المكان . الزمان 
قد يبدو ٹنا بأريعة أيعاد؛ ولكنه 
سيظهر بعشرة أبعاد أو أحد عشر 
بعدا لو سبرناه يجسيمات ذات 

طاقة عالية جدا. 


لو نظرنا إلى شعرة تحت عدسة مكبرة. سنستطيع أن نرى لها سمكاء أما 
بالعين المجردة فإنها تظهر فحسب كخط له طول وليس له أي بعد آخر. ولعل 
المكان ‏ الزمان يشبه ذلك: فحسب مقاييس الطول البشرية. أو الذریة؛ أو حتى 
مقاييس طول الفيزياء النووية قد يبدو الزمكان بأربعة أبعاد ويكون تقریبا 
مسطحا. ومن الناحية الأخرى لو استخدمنا جسيمات لها طاقة عالية أقصى 
العلو لنسبر مسافات قصيرة جداء ينبغى عندها أن نرى أن الزمكان له عشرة 


أبعاد أو أحد عشر بعدا. 


الكون في قشرة جوز 


الشکل (Ven)‏ 
عوالم البران تكون القوة 
الكهريائية مقصورة على 
البران؛ وتنخفض إلى 
السرعة المناسبة OF‏ يكون 
للالكترونات مدارات مستقرة 
حول نوي الذرات. 





إذا كانت كل الأبعاد الإضافية صغيرة جدا سيكون من الصعب جدا 
ملاحظتها. على أن هناك طرحا حديثا Ob‏ واحدا أو أكثر من الأبعاد 
الإضافية قد يكون كبيرا نسبيا أو حتى لا نهائيا. ولهذا الفكرة ميزة كبيرة 
(على الأقل لمن يكون وضعیا مثلي) وهي أنها قد تكون مما يمكن اختباره 
بوساطة الجيل التالي من معجلات الجسيمات أو بوساطة قياسات حساسة 
قصيرة المدى تقيس القوة الجذبوية. والملاحظات من هذا النوع يمكن أن 
تدحض النظرية أو أن تثبت تجريبيا وجود أبعاد أخرى. 

الأبعاد الإضافية الكبيرة تطور جديد مثير في التماسنا للنموذج النهائي أو 
النظرية النهائية. فهذه الأبعاد تتضمن أننا نعيش في عالم البرانء سطح أو 
بران من أربعة أبعاد في مكان ‏ زمان له أبعاد أكثر. 

ستكون المادة هي والقوى غير الجذبوية مثل القوة الكهربائية مقصورة على 
البران. وبالتاليء فإن کل شيء لا يتضمن جاذبية سوف يسلك كما يحدث في 
أريعة أبعاد. وسنجد بالذات أن القوة الكهربائية بين نواة الذرة والإلكترونات 
التي تدور من حولھاء تتناقص بالمسافة والمعدل الذي يناسب أن تكون الذرات 
مستقرة Ley‏ يمنع سقوط الإلكترونات داخل النواة (الشكل .)۷-٦‏ 





عالم البران الجديد 


الشكل (۷۰۷) 
سوف تنتشر الجاذبية في 
الأبعاد الإضافية كما يكون 


انخفاضا أسرع مما تفعله 
في الأبعاد الأربعة. 





المكان 
سيكون هذا متفقا مع المبدأ الإنساني الذي يقرر أن الكون لا بد من أن 
يكون مناسبا للحياة الذكية: فلو لم تكن الذرات مستقرة لما كنا موجودين هنا 
لنلاحظ الكون ونسأل عن السبب في أنه يبدو بأربعة أبعاد. 
ومن الناحية الأخرى فإن الجاذبية في شكل المكان المنحنى سوف تتخلل كل 
كيان المكان ‏ الزمان ذي الأبعاد الأكثر. وسيعني هذا إن الجاذبية ستسلك على نحو 
يختلف عن القوى الأخرى التى نخبرها: حيث إن الجاذبية ستنتشر في الأبعاد 


الاضافیة وإنها ستخند Pte aah th‏ ر ام اتقو كالخ )ا ۸۷-۷ 





مو 
عندما يحدث انخفاض أسرع للقوة سے 7ھ 
الجذيوية عند المسافات الكبيرة: فإن 44 Ae‏ 
هذا يعني إما أن مدارات الكواكب 5 
ستکون غير مستقرة؛ وإما أن تهوي 9 - 
الكواكب إلى الشمس كما في )1( وإما a‏ 


أن تفلت تماما من شدها (ب). 








الكون في قشرة جوز 


لو امتد هذا التناقص الأسرع في القوة الجذبوية إلى مسافات فلكية, 
للاحظنا تأثيره في مدارات الكواكب. والحقيقة أنها عندما ستكون غير مستقرة 
كما ذكرنا في الفصل الثالث. فإما أن تهوي الكواكب إلى داخل الشمس وإما أنها 
ستفلت منها تماما إلى ظلام 329509 الفضاء ما بين النجوم (الشکل ۷-۸). 

ولكن هذا لن يحدث إذا كانت الأبعاد الإضافية تنتهي فوق بران آخر لا يكون 
بعيدا هذا البعد الشاسع عن البران الذي نعيش عليه. وإذن, فإنه بالنسبة إلى 
السافات الأكبر من مسافة انفصال البرانات: لن تكون الجاذبية قادرة على 
الانتشار بحرية»ء وإنما تكون بالفعل مقصورة على البران, بما Silas‏ القوى 
الكهربائية. وسوف تتناقص بال معدل الملائم لمدارات الكواكب (الشكل ۷-۹). 

ومن الناحية الأخرىء فإنه بالنسبة إلى المسافات الأقل من مسافات انفصال 
البرانات. سوف تتغیر الجاذبية بسرعة أكبر. أجريت قیاسات دقيقة في المعمل 

قوة الجذبوية الصغيرة جدا بين الأجرام الثقيلةء إلا أن التجارب لم تكشف 
حتی الآن عن تأثيرات البرانات التى تفصلها مسافة أقل من ملليمترات معدودة 
وتجرى الآن قياسات جديدة على مسافات أقصر (الشكل .)7/-٠١‏ 


الشكل (7-9) 
وجود بران ثان على 
مقرية من عالنا 
البراني سوف يمنع 
الجحجاذبيةمن 
الانتشار بعیدا في 
الآبعاد الإضافية 
وسيعني ذلك آنه 
عند المسافات الأكبر 
من مسافة انفصال 
البران. سوف 


دیک ر Maye‏ 
بالمعدل الذي نتوقعه 
بالنسبة إلى الأبعاد 
الأريعة. 





الآبعاد الإضافية 





عالم البران الجديد 


في هذا العالم من البران سنعيش نحن فوق أحد البرانات» إلا أنه سيكون 
هناك بران «شبحي» آخر على مقربة. وحيث إن الضوء سيكون مقصورا على 
ita at‏ شك هور ات ١ة gE gs‏ ك كاين ALANS yee‏ 
«eal‏ كفا ولف :كين ہالڈائکر ادبو Baal‏ نکی ظلى اتون ,تھے 
وسوف يبدو في البران الخاص بنا أن هذه القوى الجذبوية ناتجة عن مصادر 
«مظلمة؛ حقاء حيث إن الطريقة الوحيدة التي يمكن لنا أن نكشف بها عنها 
١‏ هي عن طريق جاذبيتها (الشكل١١-7).‏ والحقيقة أنه حتى نفسر السرعة 
التي تدور بها النجوم حول مركز مجرتناء يبدو أنه لا بد من وجود ALS‏ بمقدار 
أكثر مما تسببه المادة التي نرصدها. 


0 


i 
mc 





الشكل )۷-٠١(‏ 
تددو كاد راان plat yes‏ اسر 6 الكو واه شی 71" تك نت dia ye‏ 
على الشاشة ling fait!‏ کرتان صغيرتان من الرصاص ؛ مريوطتان 

بالدميل تا بمرآة صغيرة © وهما معلقتان بليفة لي للتحرك بحرية. 

هناك كرتان كبيرتان من الرصاص ع موضوعتان قرب الكرتين الصغيرتين فوق 
قضیب دوار۔ وعندما تدور کرتا سم سم جح ء یکذیذب 
الدمبل ثم يستقر في وضع جديد. 


)+( الدمبل أصلا جهاز له كرتان حديديتان یربط بينهما قضیب ويستخدم في تدريبات لتقوية 


العضلات (المترجم). 
ves‏ 





الكون في قشرة جوز 


هذه الكتلة المفتقدة قد LAG‏ عن بعض نوع غريب من الجسيمات في Lille‏ 
مثل الويمبات (الجسيمات الثقيلة ضعيفة التفاعل) أو الأكسيونات (جسيمات 
أولية خفيفة جدا). إلا أن الكتلة المفتقدة قد تكون دليلا أيضا على وجود عالم 





الشکل(۱۱۔۷) 
في سيناريو عالم البران قد تدور الكواكب حول كتلة مظلمة على بران شبح لأن 
القوة الجذبوية تنتشر إلى الأبعاد الإضافية. 


طبيعة المادة المظلمة : ےہ ا۲ 
يعتقد علماء الكونيات الآن أنه بينما تكون الأجزاء المركزية من الي 
إلى حد كبير من نجوم عادية. فإن المناطق الخارجية تس 5 


::.الجسيمات ANG‏ ولک 





عالم البران الجدید 


منحنى مدار المجرة اللولبية 3198 NGC‏ 


aw ¢ 
8 eee 
Penge eee eee 


الأخرى اکٹر کٹیرا 
مما نراف . واکٹر هذه : 
الأزہ صاد Lelial‏ هو" 
أن النجوم. ٠ Bagnall.‏ 
في المناطق الخارجیة: 
للمجرات اللولبية؛ 
ثل مجرتنا درب 
Gn‏ :تدورابسرعة 3 أكبر كثيرا من أن يكون ما يبقيها في مداراتها ee‏ 
۰ پیم الباني). Ve ie‏ 


1 
3 
0 
5 
4 
“7 
a 
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منطقة الأبعاد الإضافية التي تقع بين البرانات ولا تتبع أيا منها 


الشكل (V- NY)‏ 
نحن لن نری المجرة الشبح التى على بران شبح OW‏ الضوء لن ینتشر خلال الأبعاد 
الإضافية. ولكن الجاذبية تنتشر خلالهاء ومن ثم فإن دوران مجرتنا یتأثر بالمادة 

المظلمة التى لا نراھا۔ 


شبح فيه مادة. ولعله يحوى LUIS‏ بشرية شبحية تتساءل عن تلك الكتلة التی 
تبدو مفتقدة من عالمهم حتى تفسر مدارات النجوم الشبحية حول مركز 
المجرة الشبحية (الشكل ۷-۱۲). 

بدلا من أن تنتهي الأبعاد الإضافية على بران ol‏ نجد أن هناك إمكانا 
آخر لأن تكون هذه الأبعاد لا نهائية ولكنها منحنية انحناء كبيرا مثل السرج 
(الشکل (VAN‏ 





عالم البران الجديد 





الشكل (۱۳۔۷) a‏ 
وود فخ gga’‏ 7157ا ظز۵ lye‏ و حصيو وکووسا سی tas‏ واد ads (aa‏ 
الأبعاد الإضافية إلى ما لا نهاية: ولكنها منحنية مثل السرج. وهذا الانحناء يمنع المجال 


الجذبوی للمادة فوق البران من أن ينتشر بعيدا في الأبعاد الإضافية. 


يسلك Les‏ هو أشبه ببران ثان: فالتأثير الجذبوى في البران من أحد الأجرام 
سيكون مقصورا على منطقة صغيرة مجاورة للبران, ولا ينتشر خارجا إلى ما 
لا نهاية في الأبعاد الإضافية. 

وکما في نموذج البران الشبح, سيكون للمجال الجذبوى معدل تناقص 
بالمسافات الطويلة هو المعدل المناسب لتفسير مدارات الكواكب والقياسات 
المعملية للقوة الجذبويةء ولكن سيكون هناك تغیر في الجاذبية بمعدل أسرع 
عند السافات القصيرة. 





تنبا النسبية العامة بأن الأجرام الثقيلة التي تتحرا 
و یق والموجات سک مثلها E‏ 7 2 





عالم البران الجديد 


الشكل (vV-\£)‏ 
يمكن لأمواج جذبوية قصيرة 
_ أن تحمل الطاقة بعيدا عن 
مصادرها فوق البران بما 
يسبب انتهاكا ظاهريا لقانون 

بقاء الطاقة. 





على أن هناك اختلافا مهما بين هذا النموذج لراندال . ساندرام ونموذج 
البران الشبح. عندما تتحرك الأجسام تحت تأثير الجاذبية تنتج عنها أمواج 
جذبويةء تموجات للانحناء تنتقل خلال المكان ‏ الزمان بسرعة الضوء. 
والأمواج الجذبوية؛ مثلها fie‏ أمواج الضوء الكهرومغناطيسية: ينبغي أن تحمل 
طاقة. وهذا تنبؤ أثبتته أرصاد الثنائي النابض 1913+16 -PSR‏ 

إذا LS‏ نعيش حقا فوق بران في مکان ۔ زمان له أبعاد إضافیة: فإن 
الموجات الجذبوية التى تتولد بحركة الأجسام على البران سوف تنتقل بعيدا 
في الأبعاد الأخرى. وإذا كان هناك بران آخر شبع: فسوف تتعكس الموجات 
الجذبوية مرتدة وتنحبس في مصيدة بين البرانین. ومن الناحية الأخرى. إذا 
كان هناك بران واحد لا غير واستمرت الأبعاد الإضافية إلى مالا نهاية. كما 
في نموذج راندال ۔ ساندرام» ستتمكن الموجات الجذبوية من الإفلات تماما 
لتحمل الطاقة بعيدا عن عالم براننا الشكل .)۷-۱١(‏ 

سيبدو هذا انتهاكا لأحد القوانين الأساسية للفيزياء: قانون بقاء الطاقة 
الذي يقرر أن كمية الطاقة الكلية تبقى هي نفسھا. على أن ذلك لا يظهر 
كانتهاك للقانون إلا لأن نظرتنا لما يحدث تقتصر على البران. ما إذا كان من 
بيننا ملاك يستطيع رؤية الأبعاد الإضافية. فسوف يعرف أن الطاقة تبقى هي 
نفسهاء ولكنها فحسب قد زادت انتشارا للخارج. 





الكون في قشرة جوز 


عندما يدور نجمان أحدهما حول الآخر ستنتج عنهما أمواج جذبوية يكون 
طول الموجة منها أطول كثيرا من نصف قطر الانحناء السرجي في الأبعاد 
الإضافية. وسيعني هنذا أنها تعسو إلى أن یقتصز وجودها على منطقة ضغيرة 
تجاور البران عن قرب مثل القوة الجذبوية ۔ ولن تنتشر كثيرا للخارج في 
الأبعاد الإضافية أو لن تحمل الكثير من الطاقة بعيدا عن البران. ومن 
الناحية الأخرىء نجد أن الأمواج الجذبوية التى تكون أطوالها أقصر من 
مقياس انحناء الأبعاد الإضافية سوف تفلت بسهولة من جوار البران. 

من المرجح أن المصادر الوحيدة لأي كميات ذات مغزی من الأمواج 
الجذبوية القصيرة هي الثقوب السوداء. والثقب الأسود الذي على البران 
سيمتد إلى ثقب أسود في الأبعاد الإضافية. وإذا كان الثقب الأسود صغيراء 
سيكون تقريبا مستديراء بمعنى أنه سيمتد في الأبعاد الإضافية لما يقرب من 
حجمه على البران. ومن الجانب الآخر إذا كان الثقب الأسود الذي على 
البران كبيراء فإنه سيمتط إلى «فطيرة بانكيك سوداء» تقتصر حدودها على 
جيرة البران ويكون سمكها (في الأبعاد الإضافية) أقل كثيرا من عرضها(فوق 
البران) (الشکل .)۷-٠١‏ . 





الشكل )10 = (V‏ 
الثقب الأسود الموجود في عالمنا فوق البران سیمتد في الأبعاد الإضافية. إذا كان 
الثقب الأسود صغیرا سيكون تقريبا مستديراء أما إذا کان الثقب الأسود على البران 
كبيرا فإنه سيمتط في الأبعاد الإضافية إلى ثقب أسود شكله كفطيرة البانكيك. 


عالم البران الجديد 


تعني نظرية الكم: كما سبق شرحها في الفصل الرابع, أن الثقوب السوداء 
لا تكون سوداء بالكامل: فهي تبث جسيمات وإشعاعا من كل الأنواع مثل 
الأجسام الساخنة. وسيكون بث الجسيمات والإشعاع المشابه للضوء بطول 
البران؛ لأن المادة والقوى غير الجذبوية مثل الكهرياء تكون مقصورة على 
البران. على أن الثقوب السوداء تبث أيضا موجات جذبوية..ولن يقتصر وجود 
هذه الموجات على البران, وإنما ستنتقل كذلك فی الأبعاد الإضافية. وإذا كان 
التب اق #بيوا ويضيه خف وة اباك فسرف طفن فراع Aggie‏ 
قريبة من البران» ويعني هذا أن الثقب الأسود سيفقد طاقة (ومن ثم سيفقد 
Abs‏ حسب المعادلة (ط = ك (B= me? ow‏ وذلك بالمعدل الذي نتوقعه لثقب 
أسود في مکان ۔ زمان من أربعة أبعاد. وبالتالي فإن الثقب الأسود سوف 
يتبخر ببطء وينكمش حجمه حتى يصبح أصغر من نصف قطر انحناء الأبعاد 
الإضافية التي تشبه السرج. وسنجد عند هذه النقطة أن الأمواج الجذبوية 
التي يبثها الثقب الأسود تأخذ في الإفلات بحرية إلى الأبعاد الإضافية. 
وسيبدو لشخص فوق البران أن الثقب الأسود ۔ أو النجم المظلم كما سماه 
ميتشيل (انظر الفصل الرابع) ۔ سيبدو وكأنه يبث إشعاعا معتماء إشعاعا لا 
يمكن ملاحظته مباشرة على البران وإنما يمكن استنتاج وجوده من حقيقة أن 
الثقب الأسود يفقد من مادته. 

سيعني هذا أن التفجر النهائي للإشعاع من الثقب الأسود المتبخر سيبدو 
أقل شدة مما كانه بالفعل. ومن الممكن أن يكون هذا هو السبب في أننا لم 
نلحظ تفجرات لأشعة جاما يمكننا أن نعزوها إلى ثقوب سوداء تحتضرء وإن 
كان هناك تفسير آخر أكثر واقعيةء هو أنه لا توجد ثقوب سوداء كثيرة لها 
كتلة منخفضة انخفاضا يكفى لأن تتبخر في الزمن الذي بلغه عمر الكون 
حتى الآن. 

Lay‏ الإشعاع عن الثقوب السوداء في عالم البران نتيجة التراوحات 
الكمومية للجسيمات على البران وبعيدا عنه؛ ولكن البرانات» مثلها مثل أي 
شيء آخر في الكون: تكون عرضة هي نفسھا للتراوحات الكمومية. وقد ينتج 
عن هذه التراوحات أن تظهر البرانات وتختفي تلقائيا. سيكون التخليق 
الكمومي لأحد البرانات مشابها نوعا لتشكيل فقاعات البخار في ماء يغلي. 
يتكون الماء السائل من بلايين وبلايين من جزیئات (يد, أ) محشودة معا 


الكون في قشرة جوز 


بالتقارب بين أقرب الجيران. عندما تزيد سخونة الماء تتحرك الجزيئات 
حركة أسرع وترتطم متباعدة أحدها عن الآخر. أحيانا تضفي هذه 
الاصطدامات على الجزيئات سرعات بالغة الارتفاع حتى أن مجموعة منها 
تفلت متحررة من روابطها وتشكل فقاعة صغيرة من البخار يحيط بها الماء. 
ثم يحدث للفقاعة أن تنموء أو تنكمش» على نحو عشوائي فتنضم جزیئات ۱ 
(كفوسی Lal coll JiLusll‏ وا ور ى Sally‏ تھی الا شتات 
الصغيرة من البخار إلى السائل مرة أخرىء إلا أن القليل منها ينمو إلى حجم 
معين حرج يكون من شبه المؤكد بعدها أن تستمر الفقاعات في نموھا. وهذه 
الفقاعات الكبيرة التي تزداد تمددا هي التي نلاحظها عندما يغلي الماء 
E TE‏ 





الشكل )۷-١١(‏ 
تشكيل عالم البران يمكن أن يشابه تشكيل فقاعة بخار في ماء يغلي. 


عالم البران الجديد 


تسلك عوالم البران مسلكا مماثلا. يتيح مبدأ عدم اليقين لعوالم 
البران أن تظهر کفقاعات من لا شيء. حيث البران يشكل سطح 
الفقاعة بينما داخلها هو الفضاء ذي الأبعاد الأكثر. ستنحو الفقاعات 
الصغيرة جدا إلى أن تتقلص ثانية إلى لا شيءء» أما الفقاعة التي تنمو 
بالتراوحات الكمومية إلى حجم يتجاوز حجما معينا حرجاء فسيكون 
من المرجح أنها ستواصل النمو. الأفراد ‏ من أمثالنا ‏ الذين يعيشون 
- على سطح البران: أو على سطح الفقاعة. سيظنون أن الكون OLS‏ 
يتمدد. ويشبه الأمر أن نرسم المجرات على سطح بالونة ثم تنفخها. 
سوف تتحرك المجرات متباعدة,. ولكن ليس هناك أي مجرة يمكن 
اختيارها على أنها مركز التمدد . دعنا نأمل ألا يكون هناك أحد لديه 
دبوس كوني يفرغ به الفقاعة. 

حسب فرض اللاحدية السابق ذكره في الفصل الثالث. سيكون للتخليق 
التلقائي لأحد عوالم البران تاريخ في الزمان التخيلي يشبه قشرة جوزة: 
بمعنى أنه سيكون كرة ذات أربعة أبعاد. مثل سطح الأرض ولكن مع بعدين 
أكثر. الاختلاف المهم هو أن قشرة الجوزة الموصوفة في الفصل الثالث كانت 
أساسا مجوفة: فلا تكون الكرة ذات الأبعاد الأربعة حدا لأي شيءء وستكون 
أبعاد المكان ‏ الزمان الأخرى الستة أو السبعة التى تتنباً بها نظرية ‏ إم كلها 
ملفوفة إلى ما يكون أصغر حتى من قشرة الجوزة. أما عالم البران الجديد 
فسنجد في صورته أن قشرة الجوزة مليئة: فالتاريخ في الزمان التخيلي 


الشکل (۱۷۔۷) 
صورة عالم البران عن 
أصل الكون تختلف عن 
تلك التي نوقشت في 
الفصل STL‏ ذلك أن 
الكرة المسطحة هونا ذات 
الأبعاد الأريعة: أو قشرة 
الجوزة: لا تعوديعد 
مجوفة ولكنها مملوءة 
ببعد خامس. 
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للبران الذي نعيش عليه يكون كرة old‏ أربعة أبعاد هي الحد لفقاعة من 
خمسة أبعاد بينما تكون الأبعاد الباقية الخمسة أو الستة ملفوفة لحجم صغير 
جدا (الشكل ۷-۱۷). 

تاريخ البران هذا في الزمان التخيلي سيحدد تاريخه في 
الزمان الواقعي. يتمدد البران في الزمان الواقعي على نحو تضخمي 
متسارع fis‏ ما وصفناه في الفصل الثالث. سيكون التاريخ الأكثر 
احتمالا للفقاعة في الزمان التخيلي هو قشرة جوزة لها نعومة 
واستدارة بأكمل حال. على أنها ستكون مناظرة لبران يتمدد للأبد 
بطريقة تضخمية في الزمان التوقعي. لن تتکون مجرات على هذا 
البران وبالتالي لن تنشأ حياة ذكية. ومن الناحية الأخرى فإن تواريخ 
الزمان التخيلي التي لا تكون بأكمل حال من النعومة والاستدارة يكون 
لديها احتمالات أقل نوعا إلا أنها يمكن أن تناظر سلوك زمن واقعي 
يكون للبران فيه طور من تمدد تضخمي متسارع في أول الأمر ثم يأخذ 
بعدها في الإبطاء. وربما تتكون المجرات أثناء انخفاض سرعة التمدد 
كما قد LAG‏ الحياة. ومن ثم, فإنه حسب المبدأ الإنساني الذي ذكرناه 
في الفصل الثالث: سنجد أن قشرات الجوز ذات الشعر القليل هي 
وحدها التي ستتم ملاحظتها بواسطة کائنات ذكية تسأل عن السبب 
في أن أصل الكون ليس ناعما إلى حد الكمال. 

مع تمدد البرانء سيزيد حجم الفضاء ذي الأبعاد الأكثر في 
الداخل. وسنجد في النهاية فقاعة هائلة يحيط بها البران الذي 
نعيش عليه. ولكن هل نعيش حقا فوق بران؟ سنجد حسب فكرة 
الهولوجرافيا الى وصفناها في الفصل الثاني أن المعلومات Lee‏ يحدث 
في منطقة من المكان ‏ الزمان يمكن أن تكون مشفرة 39-9 حده. 
وهكذا فریما نظن أننا نعيش في عالم من أربعة أبعاد لأثنا 
ظلال يسقطها على البران ما يحدث من داخل الفقاعة. على أنه 
من وجهة النظر الوضعیة: فإننا لن نستطيع أن نتساءل: أيهما هو 
الحقيقة: البران أو الفقاعة5 إنهما كلاهما نماذج رياضية 
توصف الملاحظات. ونحن لنا الحریةء في أن نختار النموذج الأكثر 
ملاءمة أيا ما يكون. 


عالم البران الجديد 





ما الذي يوجد خارج البران؟ هناك احتمالات عديدة (الشكل ۷-۱۸): 

-١‏ قد لا يكون هناك أي GS‏ خارج البران. وعلى الرغم من أن هناك ماء 
من خارج فقاعة البخارء إلا أن هذا مجرد قياس بالتمثيل ليساعدنا على تصور 
أصل الکون: ويمكننا أن نتصور نموذجا رياضيا هو مجرد بران داخله فضاء 
بأبعاد أكثر ولكن لا يوجد خارجه أي شي مطلقاء ولا حتى فضاء خاو. ونحن 
نستطيع أن نحسب ما یتنب به النموذج الرياضى دون رجوع لما يكون في الخارج. 

٢‏ يمكن أن يكون لدينا نموذج رياضي حيث الفقاعة من الخارج ملتصقة 
بخارج فقاعة مماثلة. سنجد أن هذا النموذج هو رياضيا يكافىّ بالفعل 
الإمكان الذي ناقشناه أعلاه حيث لا يوجد شيء خارج الفقاعة ولكن 
الاختلاف نفسي: فالناس يحسون بسعاده أكبر بأن يكون وضعهم في المركز 
من المكان ‏ الزمان وليس على حرفه؛ أما بالنسبة لن يكون وضعياء فإن 
الامكانين الأول والثاني يتماثلان. . 
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۳- قد تتمدد الفقاعة في فضاء ليس صورة مرآة لما في داخل الفقاعة. 
ويختلف هذا الإمكان عن السابقين اللذين نوقشا أعلاه ويشبه بدرجة أكبر 
حالة الماء الذي يغلي. فيكون من الممكن تکوین فقاقیع آخرى وتمددھا. إذا 
اصطدمت الفقاقيع بالفقاعة التي نعيش عليها واندمجت بهاء قد تكون 
النتائج كارثية. بل لقد طرح أن الانفجار الكبير نفسه ربما يكون قد نتج عن 
اصطدام بین البرانات. ۱ 
نماذج عالم البران من 
مثل هذا النوع يكون منها 
موضوع مثير للأبحاث. 


الشكل (۷-۱۸) 





وھی وإن كانت نماذج فیھا silanes aii see‏ اک رت 
الكثير من التخمین إلا أنها يوجد شيء خارجه. 

تطرح أنواعا جديدة من , 
السلوك يمكن اختبارها ' ۱ 
بالملاحظة. وهى تستطيع أن 9 3 
تفسر السبب في ol‏ ۲ - أحد الأمكانات أن يكون 
الجاذبية تبدو ضعيفة أبلغ سپ سوس ا 
الضعف. قد تکون الجاذبية و “8 


er‏ : ۴ے هدا ا ران تعن 
os ie 0‏ وس عم ee aL‏ عار 
انتشار القوة الجذبوية قي مرأة ا ضي داخل الفقاعة. 
Lyi‏ ست کون ضعيفة على السیتاریو آن یحسدث أن 
EES Cee ee O‏ 
ال زی اتاق کمک ھت 


أخرى. 





إحدى النتائج التي تترتب على ذلك هي أن طول بلانك» أي أصغر مسافة 
نستطيع أن نسبرها بدون تخليق لثقب اسودء سيكون أكبر إلى حد كبير تماما 
مما يظهر عليه مع ضعف الجاذبية فوق براننا ذي الأبعاد الأربعة. على أي 
حال سنجد أن أصغر الدمى الروسية لن تكون بالغة الضآلة وربما تكون في 


عالم البران الجديد 


مدى ما يمكن أن تتوصل له معجلات الجسيمات في المستقبل. والحقيقة أننا 
ربما كنا سنكتشف بالفعل أصغر دمية:. أو طول بلانك الأساسي لو أن 
الولايات المتحدة لم تمر بنوبة إحساس بالفقر في 1994 أدت إلى إلغاء 
مشروع المعجل فائق التوصيل والاصطدام (ssc)‏ على الرغم من بناء نصفه. 
يجري الآن بناء معجلات جسيمات أخرى مثل معجل تصادم الهادرون الكبير 
LHC‏ في جنيف .وربما ستمكننا هذه المعجلات - هي والأرصاد الأخرى مثل 
إشعاع خلفية الكون الميكروويفي - من أن نحدد ما إذا كنا نعيش أو لا نعيش 
فوق بران. وإذا US‏ نعيش فوق بران» فإن سبب ذلك فيما يفترض هو أن المبداً 
الإنساني يتخير نماذج البران من بين الغابة الواسعة للأكوان التى تتيحها 
نظرية . إم. ونستطيع تماما أن نعيد صياغة ماقالته ميراندا في رواية 
(العاصفة) لشكسبير: 

ا اع البران اندي 

عالم توجد فيه هذه المخلوقات» 
وهذا هو الكون في قشرة جوز. 





(*) كلمة بران «branes‏ الإنجليزية فيها جناس ناقص مع كلمة Brave‏ (شجاع)؛ وعبارة «عالم 
شجاع جديد» هي عنوان رواية خيال علمي لهكسلي (المترجم). 


معجم المصطلحات 


# الزمان المطلق: Absolute time‏ 
فكرة أنه يمكن أن يكون هناك جهاز لساعة عامة شاملة. بينت نظرية النسبية 
لأينشتين أنه لا يمكن وجود هذا المفهوم. . 

ا الصفر المطلق Absolute zero‏ 
أقل درجة حرارة ممكنة لا تحوي المواد عندها طاقة حرارية. وهي حوالی ۔ ۲۷۳ درجة 
مثویة أو صفر على تدريج كلفن. 

#ا تسارع  Acceleration Alec‏ 
تغير في سرعة الجسم أو الاتجاه (انظر آيضا -(Velocity‏ 

لا ذروة Amplitude‏ 
أقصى ارتفاع لقمة الموجة أو أقصى عمق لقرار الموجة. 

# البدا الانساني Anthropic principle‏ 
فكرة أننا نرى الكون على ما هو عليه؛ GY‏ لو كان يختلف عن ذلك أي اختلاف, لن 
نكون موجودين هنا لنراه. 

8 جسیم مضاد (ضدید) Antiparticle‏ 
كل نوع من جسيمات المادة له في مقابله جسیم مضاد. عندما يصطدم جسیم 
بمضاده فإنهما یبیدان, ولا يتخلف إلا طاقة. 

#اذرة Atom‏ 
الوحدة الأساسية للمادة العاديةء وتتكون من نواة دقيقة (تتألف من بروتونات 
ونيوترونات) تحيط بها إلكترونات تدور من حولها . 


ئا الانفجار الكبير Big bang‏ 
المفردة التي بدأ بها الكون: منذ ما يقرب من خمسة عشر بليون عام. 

ها الانسحاق الكبير Big crunch‏ 
الاسم الذي يطلق على أحد السيناريوهات الممكنة لنهاية الكون. حيث يتقلص كل 
القضاء Bally‏ ليشكلا مفردة: 
الا الثقب الأسود Black hole‏ 


منطقة من المكان ‏ الزمان (الزمكان) حيث لا یمکن GY‏ شيء؛ ولا حتی الضوء؛ أن 
يفلت لأن الجاذبية بالغة القوة. 
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هه زاحة زرقاء Blue shift‏ 
أن يقل طول موجات الإشعاع الذي يبثه أحد الأجرام وهو يتحرك تجاه الراصد: 
وسبب ذلك هو ظاهرة دوبلر. 

گا بوزون Boson‏ 


جسیم أو نمط من ذبذبة وتر وله من عدد صحيح. 

ا ظروف الحدية Boundary conditions‏ 
الحالة الابتدائية لمنظومة فيزيائية: أو بصفة أكثر عمومية: حالة المنظومة عند حد 
من الزمان أو المكان. 

ھا يران Brane‏ 
شيء يبدو أنه مكون أساسي لنظریة ۔ إم (M)‏ ويمكن أن يكون له مختلف الأبعاد 
المكانية. وبوجه ple‏ يكون للبران . م طول في الاتجاهات Pp‏ وبران ۔ ١‏ هو وترء 
وبران ۔ ۲ هو سطح أو غشاء... إلخ. 


#ا عالم البران Brane world‏ 
سطح أو بران بأربعة أبعاد في مكان ‏ زمان بأبعاد أكثر. 
#ا ظاهرة کاسیمیر Casimir effect‏ 


أحدهما من الآخر في فراغ. ويرجع الضغط إلى انخفاض في العدد المعتاد 


ھا حدس حماية التقويم الزمني Chronology protection conjecture‏ 
فكرة أن قوانين الفيزياء تتعاون في خطة تمنع السفر في الزمان بواسطة الأجسام الماكروسكوبية. 
# النظرية الكلاسيكية Classical theory‏ 


نظرية تتأسس على مفاهيم آرسیت قبل النسبية وميكانيكا الكم. وهي تفترض أن 
الأجسام لها مواضع وسرعات معينة بدقة. وهذا لا يصدق عند المقاييس الصغيرة 
جداء حسب ما يوضحه مبدأ عدم اليقين لها بزنبرج. 

الا وتر Closed string ۱ Glas‏ 
نوع من الأوتار في شكل أنشوطة 

ھا بقاء الطاقة Conservation of energy‏ 
القانون العلمي الذي يقرر أن الطاقة gf)‏ ما یکافٹھا من الكتلة) لا يمكن أن تستحدث 


أو تفنى. 





معجم المصطلحات 


ھا الوتر الكوني Cosmic string‏ 
عد طلزيل غيل له pled‏ میشی دقن رمیا بج ا اٹوار BSA‏ من گی وض 
وقتنا الحالي يمكن أن يتمدد وتر واحد عير الكون بأكمله. 

ھا الثابت الكوني Cosmological constant‏ 
حيلة رياضية استخدمها أينشتين ليضفي على الكون نزعة للتمدد مبيتة فيه بما يتيح 
للتسبية العامة أن La‏ بكؤن ساكن (إسفاقيكي). 


لا علم الكون Cosmology‏ 
دراسة الكون ككل. 

۳ بعد ملفوف ۔ بعد معقوص Curled - up dimension‏ 
بعد مكاني محني لحجم بالغ الصغر بحيث يمكن أن یفلت من الكشف عنه. 

ھا المادة المظلمة Dark matter‏ 


مادة توجد في المجرات. والحشود العنقودية. كما يحتمل أن توجد بين الحشود, ولا 
يمكن ملاحظتها مباشرة. ولكن يمكن الكشف عنها بمجالها الجذبوي. والمادة المظلمة 
يبلغ مقدارها ما يصل إلى تسعين في الماكة من مادة الكون. 

ا دنا DNA‏ 
حامض دي أوكسي ريبونيوكلييك» ویتکون من فوسفات. وسکر وأريع قواعد هي: 
الأدنین والجوانين والثيمين والسيتوزين. ودنا له خيطان مجدولان يشكلان بنية لولب 
مزدوج يشبه سلما حلزونيا. ويشفر دنا لكل المعلومات التي تحتاج إليها الخلية لتتکاثر: 
وهو يلعب دورا حيويا في الوراثة. 

8 ظاهرة Doppler effect plies‏ 
ما يحدث من إزاحة في تردد وطول موجة من الموجات الصوتية أو موجات الضوء التي 
ردرگیا GE Wp ST‏ مصدو لسوت ای اتقو رك تاس ا هذا اتھٹا 


لا الشائية Duality‏ 
تقابل بين نظريات تختلف ظاهريا وتؤدي إلى نفس النتائج الفيزيائية. 
ھا الشحنة الكهريائية Electric charge‏ 


خاصية للجسيم ينتج عنها أنه يتنافر gi)‏ يتجاذب) مع الجسيمات الأخرى التي لها 
شحنة بعلامة مماثلة gi)‏ مضادة). 

# القوة الكهرومغناطيسية Electromagnetic force‏ 
القوة التي LAG‏ بين الجسيمات التي لها شحنة ASL gS‏ بعلامة مماثلة gl)‏ مضادة). 


الكون في قشرة جوز 


ھا do ol!‏ الكهرومغناطيسية Electromagnetic wave‏ 
alpaca‏ اتل eg‏ فی JL‏ اتا Sly‏ وکال ديه الك انیت 
الكهرومغناطيسي كلها بسرعة الضوء. ومثال لذلك هناك الضوء المرثي؛ وأشعة إكس. 
والميكروويف. وتحت الحمراء... إلخ. 

ھا الإلكترون Electron‏ 
جسيم بشحنة سالبة يدور حول نواة الذرة. 

#ا جسيم أولي Elementary particle‏ 
جسيم يعتقد أنه لا يمكن أن ينقسم إلى ما هو أصغر. 

ھا إنتروبيا Entropy‏ 
قیاس تاالستراب في نظاو اکب ایک مود OIE‏ اروس كرببة BALM‏ 
لإحدى العطومات التي تخرف مظهبرها ا1اكروسكوبي بلا تخيير. 

* الأثير Ether‏ 
وسط افتراضي غير gale‏ أفتّرض ذات مرة أنه يملأ كل الفضاء. والفكرة التي تقول 
إن هناك حاجة لوسط من هذا النوع لانتشار الإشعاع الكهرومغناطيسي لم تعد بعد 
اة اض ا ھا 


الحدث Event‏ 
نقطة في المكان ‏ الزمان تتعين بمكانها وزمانها. 

2 أفق الحدث Event horizon‏ 
حرف الثقب الأسود؛ حد المنطقة التي لا يمكن الفرار منھا إلى اللانهاية. 

ا ميدأ الاستيعاد Exclusion principle‏ 


قردآع اس کون فطظابقاق فلي بوم .هي | لابو زفي agin‏ ينذا لسري ` 
اليقين) أن يكون لھما «كلاهما» الموضع نفسه مع السرعة نفسها. 

گا الفرميون Fermion‏ 
جسيم أو نمط من ذبذبة وتر ويكون برمه نصف عدد صحيح. 

لا مجال Field‏ 
شيء يوجد خلال کل الکان والزمان. وذلك مقابل الجسيم الذي يوجد في كل مرة 
عند نقطة واحدة فقط. 

۴ مجال القوة Force field‏ 
انوسیلۃ ااج فوسل بنا إسدی الان Lays‏ 





paso‏ المصطلحات 


Free space فضاء حر‎ # 

جزء من فضاء مفرغ يكون حرا تماما من المجالات» بمعنى أن ليس هناك آي قوى 
تعمل مفعولها فيه. 

#ا تردد Frequency‏ 


التردد بالنسبة إلى age‏ هو عدد الدورات الكاملة في كل ثانية. 

اھ النسبية العامة General Relativity‏ 
نظرية أينشتين اپ ادد ی فار أن قوانين العلم ينبغي أن تكون متماثلة عند كل 
الملاحظين. بصرف النظر عن طريقة تحركهم. وهي تفسر 353 الجاذبية بلغة من 
انحناء مكان . زمان بأريعة آبعاد. 


8 النظرية 9h)‏ >34 الکبری Grand unification theory‏ 
نظرية توحد القوى الكهرومغناطيسيةء والقوة القويةء والقوة الضعيفة. 
## أرقام جراسمان Grassman numbers‏ 


فئة من الأرقام ليست تبادلية. في الأرقام العادية الحقيقية: لا يهم ترتييها عند 
ضربھا: أكا ب = س. و ب × ا كتيوه انا أرقام جراسمان فهي تتبدل «بالضد» 
وبالتالي فإن أ × ب تماٹل ۔ ب × آ۔ 


#ها مجال جذبوي Gravitational field‏ 
الوسيلة التي توصل بها الجاذبية تأثيرها. 
ها القوة الجذبوية Gravitational force‏ 


أضعف قوى الطبيعة الأربع الأساسية. 


Gravitational wave موجة جذبوية‎ Ml 
اضطراب مشابه للموجة في مجال جذبوي.‎ 

#ا حالة آرضیة Ground state‏ 
حالة إحدى المنظومات وهي بأقل طاقة . 

Holographic theory النظرية الهولوجرافية‎ # 


فكرة أن الحالات الكمومية لإحدى المنظومات في منطقة من المكان ۔ الزمان قد تكون 
مشفرة قوق حد هذه المنطقة. 

ال رقم تخيلي Imaginary number‏ 
بناء رياضي تجريدي. يمكن اعتبار أن الأرقام الحقيقية والتخيلية تميز مواضع نقاط ضي 
أحد المستويات بحيث تكون الأرقام التخيلية بزاوية قائمة على الأرقام العادية الحقيقية. 


الكون في قشرة جوز 


#ا الزمان التخيلي Imaginary time‏ 
الزمان الذي يقاس باستخدام أرقام تخيلية. 

۴ اللانهاثيةء ما لانهاية Infinity‏ 
مدى أو رقم بلا حدود أو بلا نهاية. 

# التضخم Inflation‏ 
فترة وجيزة من التمدد المتسارع زاد فيها الكون المبكر جدا من حجمه زيادة لها معامل هائل. 

ھا الظروف الابتدائية Initial conditions‏ 
حالة إحدى المنظومات الفيزياقية عند بدایتھا۔ 

ا نمط التداخل Interference pattern‏ 
نمط الموجة التي تظهر من اندماج موجتين أو أكثر يتم بثهما من مواضع مختلفة أو ٠‏ 
في أوقات مختلفة. 

ا Kelvin Cals‏ 
فی رة Bylyall‏ مت ڈگ رجات افم وة الصو GUAM‏ 

8 المخروط الضوئي Light cone‏ 
سطح في الزمان ‏ المكان يحدد الاتجاه الممكن لأشعة ضوء تمر من خلال حدث معين. 

ا ثانية ضوئية Light second‏ 
المسافة التي يقطعها الضوء في ثانية واحدة. 

#8 سنة ضوئية Light year‏ 
المسافة التي يقطعها الضوء في سنة واحدة. 

8ا تقلص لورنتز Lorentz contraction‏ 
انكماش الأجسام المتحركة بطول اتجاه تحركهاء كما LS‏ النسبية الخاصة. 

#ا ماكروسكوبي Macroscopic‏ 


سا هو كبيس Le‏ يكقي gy)‏ بالعية الللعروة prety‏ الک dale‏ تا 
يقاس حتى قياس 11 مم. وما يكون مقاسه آقل من هذا الحجم يشار 


إليه بأنه ميكروسكوبي. 

#ا مجال مغناطيسي Magnet field‏ 
المجال المسؤول عن القوى المغناطيسية. 

ا الكتلة Mass‏ 


كمية المادة في أحد الأجسام؛ قصوره الذاتي أو مقاومته للتسارع في فضاء حرء 


معجم المصطلحات 


# مجال ماكسويل Maxwell field‏ 
تركيب للكهرباء» والمفناطيسية: والضوء في مجالات ديناميكية يمكن أن يتذبذب 
ويتحرك خلال المكان. 

ھا إشعاع الخلفية الميكروويفي Microwave background radiation‏ 
إشعاع من توهج الكون المبكر الساخن: وهو الآن قد أزيح إزاحة حمراء بالغة حتى 
أنه لا يظهر كضوء وإنما يظهر كموجات ميكروويف (موجات راديو طولها 
سنتيمترات قليلة). 

# قانون مور Moor's law‏ 
قانون يقرر أن قوة الكمبيوترات ستتضاعف كل ثمانية عشر شهرا. ومن الواضح أن 
هذا أمرلا يمكن أن يستمر إلى ما لا نهاية. 

ھا نظرية ‏ إم M - theory‏ 
نظرية توحد كل النظريات للأوتار. ومعها أيضا الجاذبية الفائقةء وذلك من خلال 
إطار نظري واحد. ولكنها ليست مفهومة بعد فهما كاملا . 

8ا مفردة Naked singularity 4y le‏ 
مفردة للمکان ۔ الزمان غير محاطة بثقب أسود. ومرئية للملاحظ البعيد. 


ورڈ Neutrino‏ 
نوع من جسیمات بلا شحنة لا تتأثر إلا بالقوة الضعيفة. 
Neutron er‏ 


جسیم بلا شحنةء يشبه البروتون كثيراء وهو يشكل تقريبا نصف الجسيمات في نواة 
الذرة. ويتكون من ثلاثة كواركات OLE!)‏ سفليان. وواحد علوي). 

ا قوانین نيوتن للحركة Newton's laws of motion‏ 
قوانين توصّف حركة الأجسام» وتتأسس على مفهوم المكان الزمان المطلقين. وظلت 
هي القوانين السائدة حتى اكتشف أينشتين النسبية الخاصة. 

گا نظرية نيوتن العامة للجاذبية Newton's universal theory of gravity‏ 
النظرية Ob‏ قوة الجذب بين جسمين تعتمد على الكتلة والمسافة التي 
تفصل الجسمين؛ وهي تتناسب مع حاصل ضرب كتلتيهما وتتناسب عكسيا مع 
مريع المسافة. 

No boundary condition #ا شريط اللاحدية‎ 


فكرة أن الكون متناه ولكن ليس له حد في الزمان التخيلي. 


الكون في قشرة جوز 


8ا الانشطار النووي Nuclear fission‏ 
العملية التي تتفكك بها نواة إلى نواتين أصغر منها أو أكثر. مع انطلاق طاقة. 

اھ اندماج $993 Nuclear fusion‏ 
العملية التي تصطدم بها نواتان وتنضمان لتكونا نواة آکیر وأثقل. 

ھا النواة Nucleus‏ 
الجزء المركزي من الذرةء ويتكون فقط من بروتونات ونيوترونات ممسوكة معا 
بالقوة القوية. 

ھا الملاحظ Observer‏ 
شخص أو جهاز يقيس الخواص الفيزيائية لإحدى المنظومات. 

8 معجل الجسيمات Particle accelerator Stationary state‏ 
ماكينة تستطيع تعجيل جسيمات متحركة مشحونة. فتزيد من طافتها. 

P - brane 82 الا بران‎ 


بران له الأبعاد م. انظر أيضا بران 8۲806 . 


© الظاهرة الكهروضوئية (الضوكهربية) Photoelectric effect‏ 
الطريقة التي يحدث بها أن تبث معادن معينة إلكترونات عندما يسقط عليها الضوء. 
ا فوتون Photon‏ 
كمة من الضوء؛ أصغر حزمة من المجال الكهرومغناطيسي. 

لا طول بلانك Planck length‏ 
ما يقرب من ٠١‏ 9 سنتيمترا. حجم الوتر النمطي في نظرية الأوتار. 

لا زمن بلانك Planck time‏ 
Le‏ یقرب من AG V+‏ الوقت الذي يستغرقة الضوء ٹیقطع مسافة طول بلآنك: 

ها ثابت بلانك Planck's constant‏ 


حجر الزاوية لمبدآ عدم اليقين . ناتج ضرب عدم اليقين في الموضع والسرعة يجب أن 
يكون أكبر من ثابت بلانك. ويرمز له بالرمز Fi‏ 


ها مبداً بلانك الكمي ‘Planck's quantum principle‏ 
فكرة أن الموجات الكهرومغناطيسية (مثل الضوء) لا يمكن بثها أو امتصاصها إلا في 
كمات منفصلة. 

Positivist approach التناول الوضعي‎ # 


فكرة أن النظرية العلمية نموذج رياضي يوصف ويشفر ما نجريه من ملاحظات. 





معجم المصطلحات 


اھ البوزيترون Positron‏ 
جسيم مضاد للالكترون وشحنته موجبة. 

# ثقب أسود بدائي Primordial black hole‏ 
ثقب أسود تخلق في الكون المبكر. 

#ا بروتون Proton‏ 


جسیم له شحنة موجبة: ومشابه جدا للنيوترونء ويشكل تقرييا نصف كتلة نواة الذرة. 
وهو مصنوع من ثلاثة كواركات (اثنان علويان وواحد سفلي). 


ھا aS‏ (الجمع: Quantum (plural: quanta) (OLS‏ 
وحدڈلا تقبل الاتشسام وهي التي يمكن GT‏ تمتصن بها اللوجات gl‏ أن تيت بها 

ها الجاذبية الكمية Quantum gravity‏ 
النظرية التي تدمج ميكانيكا الكم مع النسبية العامة. 

#ا ميكانيكا الكم Quantum mechanics‏ 


القوانين الفيزيائية التي تحكم عالما ما صغيرا جداء مثل الذرات والبروتونات وما 
أشبه: وقد نشآت عن مبدأ الكم لبلانك ومبداً عدم اليقين لهايزنبرج. 

ا الكوارك Quark‏ 
جسیم أولي مشحون Site‏ بالقوة القنوية: كأكي الكوازكات في ست طكهات»: علوي 
وسفلي» وغريب» وساحرء وقاع. وقمة وتکون كل نكهة في ثلاثة «آلوان»: آحمر 


وأخضرء وأزرق. 

# إشعاع Radiation‏ 
الطاقة التي تنقلها الأمواج أو الجسيمات خلال الفضاء أو بعض وسط آخر. 

#ا نشاط إشعاعى Radioactivity‏ 
الاضمحلال التلقائي لنوع من النوي الذرية إلى نوع آخر. 

8 نموذج راندال . ساندرام Randal - Sundrum Model‏ 
النظرية التي تقول إننا نعيش فوق بران في فضاء لا نهائي من خمسة أبعاد له انحناء 

ا إزاحة حمراء Red shift‏ 


احمرار الإشعاع الذي يبثه جسم يتحرك بعيدا عن ida> Mil‏ وتسببه ظاهرة دوبلر. 
الا معادلة شرودنجر Schrodinger equation‏ 


معادلة تحكم تطور الدالة الموجية في نظرية الكم. 





الكون في قشرة جوز 


گا الحتمية العلمية Scientific determinism‏ 
مفهوم للكون على أنه مثل الساعة من حيث إن المعرفة الكاملة لحالة الكون تمكن من 
التنیؤ بحالته الكاملة في الأزمنة السابقة أو المستقبلة؛ وقد طرحه لابلاس. 


ھا القانون الثانى للدینامیکا الحرارية Second law of thermodynamics‏ 
القانون الذي يقرر أن الإنتروبيا تتزايد دائما ولا يمكن مطلقا أن تنقص۔ 
ا المفردة Singularity‏ 


نقطة في المكان . الزمان حيث يصبح انحناء المكان ‏ الزمان لا متناهيا. 

ھا مبرهنة المفردة Singularity theorem‏ 
مبرهنة تبين أن المفردة؛ النقطة التي تنهار عندها النسبية العامة. لابد من أن توجد 
في ظروف معینة؛ وبوجه خاص فان الكون لابد آنه قد بدأ بمفردة. 

8 كسوف الشمس Solar eclipse‏ 
فترة من الظلام تحدث عندما يمر القمر بين الأرض والشمس, وتبقى نمطيا لدقائق 
قليلة فوق الأرض. وقد ثبتت نظرية النسبية الخاصة Ley‏ يتجاوز أي شك عند 
مشاهدة كسوف للشمس في ۱۹۱۹ في منطقة من غرب أفريقيا. 

ئا المكان ‏ الزمان (الزمكان) Spacetime‏ 
الفضاء الذي له أربعة أبعاد والذي تكون نقاطه هي الأحداث. 


ھا البعد المكاني Spacial dimension‏ 
أي من أبعاد المكان ‏ الزمان الثلاثة التي هي شبه مكانية. 
ها النسبية الخاصة Special relativity‏ 


نظرية أينشتين التي تتأسس على فكرة أن قوانین العلم ينبغي أن تكون متماثلة لكل 
الملاحظين. بصرف النظر عن طريقة تحرکھم, في غياب المجالات الجذبوية. 
هط الطيف Spectrum‏ 


تركيبة الترددات التي تصنع إحدى الموجات. والجزء المرئي من ضوء الشمس يمكن 
رؤيته أحيانا كقوس قزح. 


ا البرم Spin‏ 
خاصة داخلية للجسيمات الأوليةء لھا علاقة بفكرة البرم في الحياة اليومية وإن كانت 
لا تتطابق معها. 

Standard model of cosmology النموذج القياسي للكون‎ # 


نظرية الانفجار الكبير ومعها فهم للنموذج القياسي لفيزياء الجسيمات 


معجم المصطلحات 


© النموذج القياسي لفيزياء الأحسبعات. Standard model of particle physics‏ 
نظرية موحدة للقوى الثلاث غير الجذبوية ومفعولها في المادة. 

ھا حالة مستقرة Stationary state‏ 
حالة لا تتغير بالزهان: 

ا وتر String‏ 
شيء أساسي له بعد واحد في نظرية الأوتار ويحل مكان مفهوم الجسيمات الأولية التي لا 
بنية لها. الأنماط المختلفة لذبذبة الوتر LAG‏ عنها الجسيمات الأولية بخواصها المختلفة. 

# نظرية الأوتار String theory‏ 
نظرية في الفيزياء حيث توصف الجسيمات كموجات أو آوتار؛ وهي توحد ميكانيكا 
الكم مع النسبية العامة. وتعرف أيضا بنظرية الأوتار الفائقة. 1 

گا القوة القوية : Strong force‏ 
أقوى القوى الأربع الأساسية. وأقصرها في مداها. وهي تبقي الكواركات ممسوكة معا 
لتشكل البروتونات والنيوترونات وتمسك هذه الجسيمات الأخيرة معا لتشكل نواة الذرة. 


#ا الجاذبية الفائقة “Super gravity‏ 
مجموعة من النظريات توحد النسبية العامة مع السمترية الفائقة 

ا السمترية الفائقة Super symmetry‏ 
مبدأ يقيم علاقة بين خواص الجسيمات التي لها برم مختلف. 

ھا الديناميكا الحرارية Thermodynamics‏ 
دراسة العلاقة بين الطاقة والشغل. والحرارة. والإنتروبيا في منظومة فيزيائية ديناميكية. 

Time dialtation تمدد الزمن‎ # 


يرشي الفسبية الخ اسۃ بها oly‏ الصيف الزن بطع بالسية إل بلاحط 


يتحرك» أو في وجود مجال جذبوي قوي. 


* آتشوطة زمانية Time loop‏ 
اسم آخر لمنحنى شبه زماني مغلق. 
8# مبدأ عدم اليقين uncertainty principle‏ 


الميداً الذي صاغه هايزنبرج بأننا لا نستطيع مطلقا أن نتأكد بالضبط من موقع أحد 

الجسيمات هو وسرعته معا . وكلما عرفنا أحدهما بدقة أكثر قلت دقة معرفتنا بالآخر. 
# النظرية الموحدة Unified theory‏ 
نظرية توصف كل القوى الأربع وكل المادة داخل إطار واحد. 





الكون في قشرة جوز 


8 طاقة الفراغ Vacuum energy‏ 
الطاقة الموجودة حتى فيما يبدو أنه فضاء خاو. ولها خاصية غريبة وهي أن وجودها 
بسبب تسارع تمدد الکون: وذلك Ley‏ يختلف مع وجود المادة. 

# السرعة Velocity‏ 
رقم يوصف معدل واتجاه حركة أحد الأجسام. 

#ا جسيم افتراضي. جسیم تقديري Virtual particle‏ 
جسیم في ميكانيكا الكم لا يمكن أبدا اكتشافه بطريقة مباشرة: ولكن وجوده له 
بالفعل تأثيرات يمكن قياسها. انظر أيضا ظاهرة كاسيمير. 

8 الدالة الموجية Wave function‏ 
مفهوم أساسي في ميكانيكا الكم؛ رقم عند كل نقطة في المكان مصحوب بجسيم» 
ويحدد احتمال وجود الجسيم في هذا الموضع. 


Wave / particle duality شاثیة الموجة / الجسيم‎ ## 

مفهوم في ميكانيكا الكم بأنه لا يوجد تمييز بين الموجات والجسيمات؛ فالجسيمات 
قد تسلك كموجات والعكس بالعكس. 

ھا طول الموجة Wavelength‏ 


المسافة بين قرارين متجاورين أو قمتين متجاورتين لإحدى الموجات. 

ا القوة الضعيفة Weak force‏ 
ثاني أضعف قوة من القوى الأساسية: ولها مدى قصير جدا. وهي تؤثر في كل 
جسيمات المادة. ولكن لا تؤثر في الجسيمات النافلة للقوى. 


Weight الوزن‎ # 

القوة التي يمارسها المجال الجذبوي على أحد الأجسام. وهي تتناسب مع كتلته ولكنها 
لا تتطابق معها. 

8 ثقب دودي Wormhole‏ 


أنبوبة رفيعة من المكان ‏ الزمان تصل بين مناطق بعيدة من الكون. والثقوب الدودية قد 

تصل أيضا بين أكوان متوازية أو أكوان طفلة. ويمكن أن توفر إمكان السفر في الزمان. 
#ا نظرية يانج ‏ میلز Yang - Mills theory‏ 

امتداد لنظرية ماكسويل للمجال التي توصف التفاعلات بين القوة الضعيفة والقوية. 





معجم المصطلحات 


There are many popular books ranging from the very good, like The Elegant 
Universe, to the indifferent (which I won't identify). I have therefore restricted my 
list to authors who have made a significant contribution to the field in order to 
convey the authentic experience. 

1 apologize to those I have left out because of my ignorance. A second list, 
"Getting More Technical,” is included for readers who want to pursue more 
advanced texts. 

—Einstein, Albert. The Meaning of Relativity, Fifth Edition. Princeton: 
Princeton University Press, 1966. 

Feynman, Richard. The Character of Physical Law. Cambridge, Mass: MIT 
Press, 1967. 

—Greene, Brian. The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimensions, and 
the outset for the Ultimate Theory. 

New York, W.W. Norton & Company, 1999. 

~Guth, Alan H. The Inflationary Universe: The Quest for a New Theory of 
Cosmic Origins. 
New York: Perseus Books Group, 2000. 
—Rees, Martin Jr. Our Cosmic Habitat. 

Princeton: Princeton University Press, 200]. 

-Rees, Martin Jr. Just Six Numbers: The Deep Forces that Shape the Universe. 

New York: Basic Books, 2000. 

-Thorne, Kip. Black Holes and Time Warps: Einstein's Outrageous Legacy. 

New York: W.W. Norton & Company, 1994. 

~Weinberg, Steven. The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of 


the Universe, Second Edition. New York: Basic Books, 1993. 


—Getting More Technical: 

-Hartle, James. Gravity: An Introduction to Einstein's Genera! Relativity. 
Reading, Mass.: Addison-Wesley Longman, 2002. 

-Linde, Andrei D. Particle Physics and Inflationary Cosmology. 

Chur, Switzerland: Harwood Academic Publishers, 1990. 

-Misner, Charles W., Kip S. Thorne, John A. Wheeler. Gravitation. 

San Francisco: W. U. Freeman and Company, 1973. 

~Peebles, R J. Principles of Physical Cosmology. Princeton, New jersey: 

Princeton University Press, 1993. 

—Polchinski, Joseph. String Theory: An Introduction to the Bosonic String. 
Cambridge: Cambridge University Press, 1998. 

—Wald, Robert M. General Relativity. 


Chicago: University of Chicago Press, 1984. 





صدر عن السلسلة 


x‏ من أهم المفكرين المعاصرين في الفيزياء النظرية. 

* ولد في إنجلترا عام VALY‏ 

* في عام ۱۹١۲‏ أصيب بمرض عصبي خطير caf‏ إلى شلل كافة 
عضلات جسمے إلا أنه عاود العمل والبحث مستعينا بكرسي 
متحرك وكمبيوتر خاص يستخدمه في الكتابة والحديث. 

٭ يشغل كرسي الأستاذية في الفيزياء النظرية بجامعة کیمبردج, os‏ 
ذاته الكرسي الذي شغله إسحق نيوتن وديراك. 

x‏ من أهم بحوثه إثباته أن الكون قد بدأ بمفردة الانفجار الكبير (وهو 
الرأي الذي عدل die‏ فيما بعد)ء وكذلك بحوثه عن طبيعة الثقوب 
السوداء ومحاولاته للتوحيد بين نظرية النسبية ونظرية الکم؛ للوصول 
إلى نظرية موحدة تفسر كل شيء. 

المترجم في سطور 

د. مصطفی إبراهيم فهمي 


٭ حاصل على الدكتوراه في 
الكيمياء الإكلينيكية. جامعة 





لندن VATA‏ أسطورة الاطار 

٭ عضو لجنة الثقافة العلمية في دفاع عن العلم والعقلانية 
بالمجلس الأعلى للشقافة || تاليف: كارل بوبر 
بمصر ۱۹۹۷۔ ترجمة: د. يمنى طريف الخولي 





x‏ حصل على جائزة ترجمة أحسن كتاب في الثقافة العلمية في 
معرض الكتاب بالقاهرة ۱۹۹۵ء وجائزة مجلس الثقافة لترجمة 
کتب الثقافة العلمیةء القاهرة ۱۹۹۲ء وجائزة ترجمة أحسن کتاب 
في الثقافة العلمية في معرض الكتاب بالكويت Vos‏ 

. ۲٠٠١۳ رئيس لجنة الثقافة الطبية بالمجلس الأعلى للثقافة بمصر‎ x 

* ترجم لسلسلة «عالم المعرفة» خمسة كتب هي: «التنبؤ الوراثي» 
العدد ١١١‏ أكتوير ۱۹۸۸ء و«علم الأحياء والأيديولوجيا والطبيعة 
البشرية». العدد ١48‏ أبريل ۱۹۹۰ء و«النهاية» العدد ۱۹۱۔ 
نوغمبر ۱۹۹۰ء و«الطب الإمبريالي والمجتمعات المحلية» العدد 

٦۔‏ أغسطس ۱۹۹۸ء و«الجينوم» العدد ۲۷٢‏ ۔ نوفمبر Vor)‏ 











NMI حطذا‎ | 


مؤلف هذا USI‏ عالم الفيزياء النظرية ستيقن هوكنج 
الأستاذ بجامعة کمبردجء حیث يشغل كرسي الأستاذية نفسه الذي 
شغله علماء خالدون مثل نيوتن وديراك. وذلك على رغم مرضه 
المقعد الذي أعجزه عن الحركة والكلام. وربطه بكرسي خاص ذي 
عجلات» مزود بكمبيوتر يتيح له الحديث والكتاية. 

والكتاب جولة شائقة ممتعة في دروب الكون و«الزمكان» 
يعرض فيه هوكنج أحدث نظريات القيزياء الكونية في محاولة 
للاجابة عن أسئلة محيرة حول نشأة الكون وحدوده»ء والسفر في 
الزمانء وأحدث ما ظهر من نظريات في علم القیزیاء الذي 3983 
التقدم العلمى کلهء مثل نظرية «البرانات» والأوتار الفائقة والأبعاد 
الملتعددة التي تزيد على الأبعاد الثلاثة المألوفة. بل وتزيد على 
أبعاد الكون الأريعةء كما عينها أينشتين في زمكانهء ثم النظرية 
الموحدة التي تفسر الكون كله وفيزياءه. 

وھوکنج يكتب عن هذا كله بآسلوب متعمق بسيط» ميسر 
للغارئ غير اكتخصص: ودين له أن BLES‏ العلمية كثيرا ما 
تفوق روايات الخیال العلمي غرابة وإثارة وتشويقا . والكتاب -من 
هذا المنطلق- لا غنى dic‏ لكل مثقف يود أن يقهم أسرار الكون 
الذي نعيش 443 Sly‏ يصل إليه الانفعال نفسه الذي يشعر به 
العلماء عندما تتكشف لهم هذه الأسرار. 
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